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本 书 是 由 中 国 机 械 工程 学 会 焊接 学 会 组 织 编 写 的 《焊接 科学 基础 》 
之 一 。 主 要 内 容 包括 : 绪论 ; 金属 熔 焊 基本 原理 〈 焊 接 热 过 程 、 焊 接 化 
学 冶金 、 焊 接 材 料 设 计 基 础 、 熔 池 结 晶 及 焊 缝 固态 相 变 、 焊 接 热 影响 区 、 
焊接 缺 从 等 ) ; 金属 及 先进 工程 材料 焊接 性 (合金 结构 钢 、 不 锈 钢 及 耐 热 
钢 、 轻 金属 、 先 进 陶瓷 材料 、 金 属 间 化 合 物 等 材料 的 焊接 ); 以 及 表面 熔 
禾 与 堆 焊 等 理论 基础 与 实践 。 本 书 结合 我 国 当前 焊接 工程 实际 ， 系 统 、 深 
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入 地 阐述 了 焊接 科学 理论 。 本 书 在 编写 上 注意 反映 前 沿 焊 接 科技 发 展 的 成 
果 ， 贯 彻 执行 最 新 的 国家 标准 ， 具 有 新 颖 性 和 先进 性 。 本 书写 作 的 指导 思 
想 是 ， 不 同 于 高 校 教材 ， 也 不 同 于 技术 手册 ， 注 意 培养 读者 分 析 问 题 与 解 
决 问题 的 能 力 ， 具有 实用 性 。 

本 书 适用 于 焊接 、 材 料 成 型 及 控制 工程 、 材 料 加 工 工程 、 机 械 工 程 、 
能 源 及 动力 工程 等 相关 专业 从 事 焊接 技术 工作 的 科技 人 员 阅 读 ， 也 可 以 作 
为 高 校 师 生 、 研 究 生 的 教材 及 参考 书 。 
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从 与 人 们 生活 密切 相关 的 日 用 品 、 电 子 产品 到 摩托 车 、 汽 车 、 轮 船 、 高 铁 等 交通 工 
具 ， 从 建筑 钢 结构 到 锅炉 、 石 油 、 化 工 、 天 然 气 领域 ， 从 核电 站 到 航空 航天 ， 哪 一 个 领 
域 都 离 不 开 焊 接 ; 焊接 在 国民 经 济 中 发 挥 着 越 来 越 大 的 作用 。 
作为 全 国 性 的 专业 学 术 组 织 ， 中 国 机 械 工程 学 会 焊接 学 会 (以 下 简称 焊接 学 会 ) 对 
我 国 焊 接 事业 的 发 展 和 传承 ， 尤 其 是 拓展 专业 知识 、 传 播 科 学 理论 、 推 动 技术 进步 、 培 
养 一 流 人 才 等 方面 有 责任 和 义务 做 出 贡献 。 
目前 我 国正 处 在 由 焊接 大 国 向 焊接 强国 迈进 的 时 代 ， 焊 接 科学 与 工程 技术 随 着 以 数 
字 技 术 为 特征 的 时 代 发 展 而 日 益 显 见 其 宽广 的 发 展 和 创新 空间 。 然 究 其 实质 所 以 然 的 焊 
接 基 础 用 是 广大 焊接 工作 者 赖 以 做 出 贡献 的 基本 。 

监 于 高 校 教学 的 宽 口 径 改 革 ， 大 部 分 高 校 传 统 的 焊接 专业 并 入 材料 加 工 成 型 及 控制 
专业 ， 过 去 由 国家 有 关 部 门 承担 的 焊接 教科 书 编写 与 出 版 工作 已 经 停止 等 现实 ， 焊 接 学 
会 编辑 出 版 委员 会 决定 组 织 国内 焊接 领域 相关 学 科 的 专家 学 者 编辑 出 版 一 套 《 焊 接 科学 
基础 》 图 书 ， 以 满足 焊接 学 科 进 步 和 行业 发 展 的 实际 需求 。 为 此 我 们 力求 这 套图 书 能 够 
成 为 代表 当前 业界 较 高 水 平 的 精品 著作 ,使 之 成 为 焊接 学 会 的 “看 家 书 ”。 同时 也 希望 
今后 经 过 一 代 代 焊 接 人 的 不 断 补充 、 不 断 完善 ， 使 之 成 为 我 国 焊 接 界 的 传承 经 典 之 作 。 

历时 4 年 ， 经 过 焊接 学 会 编辑 出 版 委员 会 的 努力 ， 在 广大 焊接 专家 、 学 者 的 积极 参 
与 和 大 力 支持 下 , 《焊接 科学 基础 》 图 书 终于 面世 了 。 其 宽广 的 知识 范围 和 先进 的 技术 
内 容 ， 系 统 地 反应 了 焊接 学 科 和 专业 的 理论 基础 ， 也 体现 了 焊接 科技 的 进步 与 积累 ; 既 
可 以 作为 高 等 学 校 教师 和 学 生 的 教学 书籍 ， 还 可 成 为 从 事 焊 接 工作 的 广大 科技 人 员 的 参 
考 书目 。 期 望 也 相信 该 套图 书 的 出 版 必 将 对 我 国 焊接 事业 的 传承 和 发 展 起 到 重要 的 推动 
作用 。 

该 套图 书 的 编写 出 版 得 到 了 国内 许多 高 等 院 校 、 科 研 院 所 及 企 事业 单位 的 大 力 支 
和 积极 参与 ， 来 自 清 华 大 学 、 上 海 交通 大 学 、 天 津 大 学 、 华 南 理工 大 学 、 山 东 大 学 、 
尔 滨 工业 大 学 、 北 京 航 空 航天 大 学 、 吉 林 大 学 、 北 京 工 业 大 学 、 兰 州 理工 大 学 、 太 原 
技 大 学 、 装 甲 兵 工 程 学 院 、 沈 阳 工 业 大 学 、 太 原理 工大 学 、 中 国 石油 大 学 、 中 国 铁道 儿 
学 研究 院 金属 及 化 学 研究 所 、 北 京 材 料及 工艺 研究 所 、 哈 尔 滨 焊 接 研究 所 、 太 原 重 工 
份 有 限 公司 、 北 京 嘉 克 新 兴 科 技 有 限 公 司 等 单位 的 近 百 名 教授 、 专 家 、 学 者 参与 了 该 
图 书 的 编写 和 审 校 工作 。 在 此 焊接 学 会 向 各 参与 单位 的 大 力 支持 和 全 体 编审 者 的 辛勤 
出 表示 衷心 的 感谢 ! 

焊接 学 会 编辑 出 版 委员 会 主任 吴 谢 雄 教 授 和 主编 黄石 生 教授 、 陈 炳 森 教 授 、 杜 则 裕 
教授 、 陈 清 阳 教 授 级 高 工 ， 以 及 编 委 会 的 各 位 成 员 、 各 位 编审 者 都 为 该 套图 书 的 编 莹 耗 
费 了 大 量 的 心血 和 精力 ， 为 此 特 表 最 诚 丽 的 谢意 1 

犹如 长 期 以 来 对 焊接 学 会 编辑 出 版 工作 的 支持 ， 从 该 套图 书 的 策划 到 出 版 均 得 到 了 
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全 内 逐 















































序 V 








机 械 工业 出 版 社 领导 和 编辑 和 人员 的 大 力 协 助 ， 在 此 对 他 们 的 付出 表示 深 深 的 感谢 ! 


该 套 


图 3 











区 的 内 容 多 、 涉 及 范围 广 ， 参 与 编 复 人 员 的 队伍 庞大 ， 编 写 过 程 中 难免 出 现 


足 漏 ， 冤 请 广大 读者 批评 指正 ， 以 便 我 们 更 好 地 为 焊接 界 服务 1 


中 国 机 械 工程 学 会 
焊接 学 会 理事 长 


-ee -> 
且 局 


随 着 我 国 经 济 建设 的 快速 发 展 ， 焊 接 科学 技术 也 取得 了 长 足 的 进步 。 举 世 瞩 目的 











人 航天 、 奥 运 工程 、 西 气 东 输 及 高 速 列车 等 重大 的 焊接 科学 应 用 取得 了 辉煌 的 业绩 。 

















革 开 放 的 大 好 形势 ， 为 焊接 科学 理论 与 工程 技术 的 发 展 芮 定 了 坚实 的 基础 ， 并 且 创造 








可 持续 发 展 的 优良 条 件 


《材料 焊接 科学 基础 》 是 在 中 国 机 械 工 程 学 会 焊接 学 会 组 织 领导 下 编写 的 。 其 纺 














目的 是 : 在 我 国 由 焊接 大 国 向 焊接 强国 发 展 的 关键 时 期 促进 我 国 焊接 科学 与 技术 的 











展 ， 传 播 焊接 科学 理论 ， 培 养 基础 扎实 、 技 术 过 硬 、 学 术 优 良 的 焊接 科学 技术 人 才 。 
本 书 主要 内 容 包括 : 绪论 ; 金属 熔 焊 基本 原理 (焊接 热 过 程 、 焊 接 化 学 冶金 、 焊 
材料 设计 基础 、 熔 池 凝 固 及 固态 相 变 、 焊 接 热 影响 区 、 焊 接 缺 入、 焊接 裂纹 ); 金属 及 
先进 工程 材料 焊接 性 (合金 结构 钢 、 不 锈 钢 及 耐 热 钢 、 轻 金属 、 先 进 陶 次 材料 、 人 金属 1 









































化 合 物 等 材料 的 焊接 ); 表面 熔 覆 与 堆 焊 等 理论 基础 与 实践 。 本 书 的 特点 是 : 紧密 结 
我 国 当前 焊接 工程 实际 ， 系 统 、 深 入 地 阐述 焊接 科学 理论 ; 本 书 在 编写 上 注意 反映 当 














科技 发 展 的 成 时， 贯彻 执行 最 新 的 国家 标准 ， 具 有 新 疾 性 和 先进 性 。 本 书写 作 的 指导 ， 
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想 是 : 既 不 同 于 高 校 教 材 ， 也 不 同 于 技术 手册 ， 注 意 培养 读者 分 析 问 题 与 解决 问题 的 能 
力 ， 有 具有 实用 性 。 本 书 适用 于 焊接 、 材 料 成 型 及 控制 工程 、 材 料 加 工 工程 、 机 械 工程 、 
能 源 及 动力 工程 等 相关 专业 从 事 焊 接 技术 工作 的 科技 人 员 ， 也 可 作为 高 校本 科 师 生 、 研 








究 生 的 教材 及 参考 书 。 























主编 ， 山 东 大 学 博士 生 导 师 邹 增 大 教授 任 主 审 。 本 书 第 
， 第 2 章 由 山东 大 学 博士 生 导 师 武 传 松 教授 编写 ， 第 3 
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本 书 由 天 津 大 学 博士 生 导 师 杜 则 裕 教 授 任 主编 ， 山 东 大 学 博士 生 导 师 李 亚 江 教授 














1、9 ~13 章 由 李 亚 江 教授 
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、5、7 章 由 杜 则 裕 教 授 编 写 ， 








第 4、6 章 由 山东 大 学 孙 俊生 教授 编写 ， 第 8 章 由 中 国 石油 大 学 博士 生 导 师 王 勇 教授 
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写 , 第 14 章 由 山东 大 学 王 娟 副教授 编写 。 参 加 本 书 编写 的 还 有 韩 彬 、 王 引 真 、 夏 春 智 、 
赵 朋 成 、 刘 光 云 、 张 德勤 、 赵 卫 民 、 蒋 庆 磊 、 李 嘉 宁 、 吴 娜 等 。 

本 书 的 出 版 得 到 了 机 械 工 业 出 版 社 的 大 力 支 持 与 帮助 。 对 于 机 械 工业 出 版 社 的 领 
及 编辑 们 为 本 书 出 版 而 付出 的 辛勤 劳动 ， 编 者 在 此 表示 衷心 的 感谢 。 

















本 书 在 编写 过 程 中 ， 引 用 了 大 量 的 相关 技术 文献 ， 在 
单位 表示 衷心 的 感谢 。 向 中 国 机 械 工程 学 会 焊接 学 会 的 领 


比 谨 向 这 些 文献 的 作者 及 所 














为 本 书 出 版 所 做 的 努力 ， 表 示 衷 心 的 感谢 。 











由 于 本 书 编者 的 水 平 有 限 ， 书 中 不 爱 之 处 散 请 读者 批 训 














指正 。 


时 及 编辑 出 版 委员 会 的 同志 人 


已 


可 





在 












































































































































前 言 

第 1 章 TO a 1 
1.1 焊接 科学 的 重要 意义 eeeeeennn。 1 
1.2 焊接 过 程 的 物理 本 质 ppp 2 
1.3 焊接 科学 的 研究 领域 和 发 展 趋势 ………… 2 
1.4 焊接 技术 的 应 用 前 景 ppp 4 
1.4.1 不 同 材料 焊接 的 应 用 pp 4 
1.4.2 先进 焊接 技术 的 应 用 …………………………………。 5 
第 2 章 焊接 热 过 程 9 
立定 才 接 执 这 程 的 特 碟 全 2 9 
2.1.1 焊接 热源 的 种 类 及 特点 pp 9 
2.1.2 | 接 热 效率 et ER 10 
2.1.3 ”焊接 热源 的 作用 模式 ………………… 11 
2.1.4 高 能 束 深 熔 焊 的 热源 模式 ………… 15 
2.2 焊接 温 度 场 OTE TO RE A 16 
2.2.1 焊接 热传导 问题 的 数学 描述 ………… 16 
2.2.2 焊接 热 过 程 计算 的 解析 法 ………… 18 
2.2.3 向 焊接 温度 场 的 主要 因素 ……… 24 
2.3 ”焊接 热传导 的 数值 分 析 ………………… 26 
2.3.1 数值 分 析 的 基本 概念 ……………………… 26 
2.3.2 焊接 热传导 的 有 限 差分 法 计算 …… 27 
2.3.3 焊接 热传导 的 有 限 单元 法 分 析 …… 27 
2.4 焊接 熔 池 形态 的 数值 模拟 28 
2.4.1 ， 接 熔 池 形 态 PE eA 28 

2.4.2 ”焊接 炊 池 流体 流动 与 传 热 的 
y 描述 ed 30 
2.4.3 熔 池 流 场 与 热 场 的 数值 计算 ………… 31 

2.4.4 熔 池 流体 流动 对 焊接 质量 的 
向 RS 34 
2.4.5 高 能 束 焊 熔 池 形态 的 特点 37 
2.5 焊接 热 过 程 的 测 试 38 
2.5.1 类 电 偶 测 温 法 Pp 38 
2.5.2 红外 测 温 法 39 
2.5.3 ”基于 视觉 的 熔 池 检测 ………………… 40 
第 3 章 ”焊接 化 学 洽 金 i 41 
3.1 焊接 化 学 治 金 的 特点 4 















































































































































焊接 区 的 金 属 保护 PP 41 
焊接 化 学 冶金 过 程 的 区 域 性 与 
连续 性 ST 43 
焊接 工艺 条 件 对 化 学 冶金 反应 的 
影响 45 
焊接 化 学 治 金 系统 的 不 平衡 性 …… 46 
气相 对 金属 的 作用 RN 46 
榜 区 内 的 气体 和 46 
:和 2 氮 对 金属 的 帮 用 iw 49 
氨 对 金属 的 作用 PP 51 
氧 对 金属 的 作用 .PP 55 
焊接 熔 渣 se De 58 
焊接 熔 漆 的 作用 ………………………… 59 
焊接 熔 漆 的 成 分 和 分 类 …………… 59 
.3.3 ”焊接 熔 漆 的 结构 理论 …………………… 60 
.3.4 ”焊接 熔 漆 的 性 能 ……………………… 62 
焊接 熔 漆 对 金属 的 作用 …………………… 64 
熔 潭 对 金属 的 氧化 ………………… 64 
焊 颖 金属 的 脱氧 ……… 66 
焊 颖 金属 的 脱硫 、 脱 磷 …………… 69 
第 4 章 ， 焊 接 材 料 设计 基础 …………… 72 
焊条 设计 基础 … 72 
.1.1 焊条 设计 的 原则 和 方法 …………… 72 
.1.2 ”焊条 设计 的 步骤 …………… 73 
.1.3 焊条 的 药 皮 设计 …… 77 
.1.4 合金 元 素 对 焊 缝 性 能 的 
1 1 EEREEEEE EE 88 
.1.5 ” 匆 钼 型 药 皮 焊条 的 设计 …………… 89 
.1.6” 低 氧 型 药 皮 焊条 的 设计 …………… 92 
. 1.7 不 锈 钢 焊 条 和 铸铁 焊条 的 设计 ……: 97 
焊丝 设计 基础 ppp 99 
实心 焊丝 的 设计 ppp 100 
4.2.2 药 芯 焊丝 的 设计 oo。 102 
焊剂 设计 基础 TT 107 
焊剂 的 分 类 RE A A 108 
熔炼 焊剂 的 设计 pp 109 
4.3.3 非 熔 炼 焊剂 的 设计 pp 111 

























































































































































































Wil 焊接 科学 基础 ”材料 焊接 科学 基础 
第 $ 章 ， 熔 池北 固 及 固态 相 变 .………B…. 116 7.3.3 超标 缺 欠 的 返修 …………………… 192 
5.1 熔 池 凝 轿 116 第 8 章 ”焊接 裂纹 193 
5.1.1 熔 池 凝固 的 特点 116 8.1 焊接 裂纹 的 特点 eeeeeeeen。 193 
5.1.2 熔 池 结晶 的 一 般 规 律 Bad ee 117 8.1.1 焊接 裂纹 的 危害 性 i 193 
5.1.3” 熔 池 结 晶 的 线 速度 pp 118 8. 1.2 焊接 裂纹 产生 的 因素 pp 194 
5.1.4 熔 池 结晶 的 形态 pp 121 8.1.3 焊接 裂纹 的 分 类 及 特征 ………… 194 
5.1.5 焊接 接头 的 化 学 成 分 不 均匀 性 … 122 8.2 焊接 热 裂纹 196 
5.2 焊 颖 固态 相 恋 RN 126 8.2.1 热 裂 纹 的 形成 机 理 pp 197 
5.2.1 低 碳 钢 焊 颖 的 固态 相 变 …………… 127 8.2.2 热 裂 纹 的 影响 因素 pp 200 
5.2.2” 低 合金 钢 焊 颖 的 固态 相 变 …………… 128 8.2.3 ”热烈 纹 的 防止 措施 203 
5.3，” 焊 颖 性 能 的 改善 RN 135 8.3 ”焊接 冷 裂 纹 205 
5.3.1 焊 缝 金属 的 强化 与 韧 化 …………… 135 8.3.1 冷 裂纹 的 产生 机 理 pp 205 
5.3.2 改善 焊 颖 性 能 的 工艺 措施 ……… 136 8.3.2 冷 裂纹 的 防止 措施 pp 208 
5.4 ” 焊 颖 中 的 气孔 和 夹杂 137 8.4 其 他 裂纹 D412 
5.4.1 焊 颖 中 的 气孔 OT 137 8.4.1 再 热 裂纹 pe D1 
5.4.2 焊 颖 中 的 夹杂 Da 145 8 .未 六 层 状 撕 裂 et 217 
第 6 章 焊接 热 影响 区 ……………… 147 8.4.3 应 力 腐蚀 更 纹 220 
6.1 乔 接 热 循 环 。 交付 147 8.5 焊接 裂纹 的 综合 分 析 pp 225 
6.1.1 焊接 热 循 环 的 参数 147 8.5. 1 宏观 分 析 pp 225 
6.1.2 焊接 热 循环 主要 参数 的 计算 …… 148 8.5.2 微观 分 析 pp 227 
6.2 焊接 热 循 环 条 件 下 的 组 织 转 变 …………. 152 8.$.3 断口 分 析 ee 229 
6.2.1 焊接 加 热 过 程 中 的 组 织 转 变 …… 153 ”第 9 章 合金 结构 钢 的 焊接 性 …………… 237 
6.2.2 ”焊接 冷却 过 程 中 的 组 织 转变 …… 159 9. 1 微 合金 控 轧钢 的 焊接 … 237 
6.2.3 影响 过 冷 奥 氏 体 转变 的 因素 ……… 162 9.1.1 微 合 金 控 轧 钢 的 特点 ………………… 237 
6.3 热 影 响 区 的 组 织 及 性 能 ppp 164 9.1.2 钢材 焊接 性 评定 中 的 问题 ……… 242 
6.3.1 焊接 热 影响 区 的 组 织 分 布 ………… 164 9.1.3 微 合 金 控 轧 控 冷 钢 的 焊接 性 
6.3.2 焊接 热 影响 区 的 热 模 拟 试 验 ……… 169 分 析 ee 244 
6.3.3 ”焊接 连续 冷却 转变 图 及 其 应 用 … 170 9.1.4” 微 合金 钢 的 焊接 工艺 特点 ……… 247 
6.3.4 焊接 热 影响 区 的 性 能 PP 173 9.2” 低 碳 调 质 钢 的 焊接 252 
第 7 章 ”焊接 缺 欠 179 9.2.1 低 碳 调 质 钢 的 性 能 特点 ………… 253 
7.1 焊接 缺 欠 与 焊接 缺陷 ………………… 179 9.2.2 低 碳 调 质 钢 焊 颖 的 强 韧性 匹配 … 254 
7.1.1 焊接 缺 欠 与 焊接 缺陷 的 定义 …… 179 9.2.3 低 碳 调 质 钢 的 焊接 性 分 析 ………… 257 
7.1.2， 焊接 产品 的 质量 标准 .…………………. 180 9.2.4 低 碳 调 质 钢 的 焊接 工艺 特点 …… 265 
7.1.3 ”焊接 缺 欠 对 接头 质量 的 影响 …… 180 9.3 ” 低 合金 耐 热 钢 的 焊接 ee 267 
7.2 ”焊接 缺 欠 的 分 闫 4 183 9.3.1 低 合 金 耐 热 钢 的 性 能 特点 …………. 267 
7.2.1 焊接 缺 欠 的 分 类 方法 “ppp 183 9.3.2 低 合 金 耐 热 钢 的 焊接 性 分 析 …… 273 
7.2.2 熔 焊 接头 的 缺 多 分 类 183 9.3.3 低 合金 耐 热 钢 的 焊接 工艺 特点 … 280 
7.2.3 压 焊接 头 的 缺 欠 分 类 …………… 185 ”第 10 章 不 锈 钢 及 耐 热 钢 的 焊接 
7.2.4 钙 焊 接头 的 鲜 欠 分 类 einennto。 186 私人 多 283 
7.3 焊接 缺 从 的 评级 与 处 理 和 pp 186 10.1 不 锈 钢 及 耐 热 钢 的 基本 特性 ………… 283 
7.3.1 焊接 缺 欠 的 形成 原因 ……………… 187 10. 1.1 不 锈 钢 及 耐 热 钢 的 种 类 …………… 283 
ge 焊接 缺 欠 的 评级 人 187 10. 1.2 不 锈 钢 及 耐 热 钢 的 物理 性 能 和 



































































































































































































































































































































目 录 x 

耐 创 性 和 284 第 12 章 先进 陶瓷 材料 的 焊接 EE 377 

10. 1.3 “不锈钢 及 耐 热 钢 的 高 温 性 能 …… 287 12.1 陶 次 材料 的 性 能 特点 pp 377 

10.2 奥 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 …………………… 288 12.1.1 结构 陶瓷 的 性 能 特点 ……………… 377 

10.2.1 奥 氏 体 不 锈 钢 的 类 型 及 物理 12. 1.2” 几 种 常用 的 结构 陶瓷 ……………… 378 

冶金 a a a 288 12.2 陶瓷 连接 的 要 求 和 存在 问题 pe ot 381 

10.2.2 奥 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 性 分 析 …… 291 12.2.1 陶瓷 与 金属 连接 的 基本 要 求 …… 381 

10.2.3 奥 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 工艺 12. 2.2 ”陶瓷 与 金属 连接 存在 的 问题 …… 381 

寺 虚 301 12. 2.3 ” 陶 盗 与 金属 的 连接 方法 ………… 383 

10.3” 铁 素 体 及 马 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 ……… 304 12.3 ”陶瓷 材料 的 焊接 性 分 析 ………………… 384 

10. 3. 1 铁 素 体 不 锈 钢 的 焊接 性 分 析 …… 304 12. 3.1 焊接 应 力 和 裂纹 pp 384 

10. 3.2” 铁 素 体 不 锈 钢 的 焊接 工艺 12. 3.2 ”界面 反应 和 形成 过 程 ……………… 385 

寺 虚 309 12. 3.3 连接 界面 的 结合 强度 …………………: 391 

10.3.3 马 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 性 分 析 …… 311 12.4 ”陶瓷 与 金属 的 针 焊 ………………………… 394 

10.3.4 马 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 工艺 12.4.1 陶瓷 与 金属 的 钙 焊 特点 394 
特点 Tr VO 313 12.4.2 陶瓷 与 金 属 的 表面 金 属 化 法 

10.4 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 的 焊接 … 315 钙 焊 395 
10.4.1 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 的 12.4.3 陶瓷 与 金属 的 活性 金属 化 法 

类 型 …… TT 315 针 焊 Pe 398 

10.4.2 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 的 12.5 ”陶瓷 与 金属 的 扩散 焊 …………… 400 

耐 蚀 性 人 316 12. $. 1 陶瓷 与 金 属 扩散 焊 的 特点 是 400 

10.4.3 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 的 12. 5.2 ”扩散 焊 的 焊接 参数 ………………… 401 

焊接 性 分 析 PE 317 12. 5.3 AL 0， 复合 陶瓷 / 金 属 扩散 界 的 

10.4.4 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 的 特征 404 

焊接 工艺 特点 pp 320 第 13 章 金属 间 化 合 物 的 焊接 ………… 412 

第 11 章 ”轻金属 的 焊接 ppp 323 13.1 金属 间 化 合 物 的 发 展 及 特性 ………… 412 

11.1 轻金属 焊接 的 战略 意义 pp 323 13.1.1 金属 间 化 合 物 的 发 展 ……………… 412 

11.1.1 发 展 轻金属 结构 的 意义 …………… 323 13. 1.2 金属 间 化 合 物 的 基本 特点 ……… 413 

11. 1.2 轻金属 焊接 的 现状 ………………… 323 13. 1.3 焊接 结构 中 有 发 展 前 景 的 金属 间 

11.2 铝 及 铝 合 金 的 焊接 Se 325 化 合 TT 414 

11.2.1 铝 及 铝 合金 的 种 类 和 性 能 ………… 325 13.2 Ti-Al 金 属 间 化 合 物 的 焊接 …………… 421 

11.2.2 铝 及 铝 合 金 的 焊接 性 分 析 ………… 328 13. 2. 1 TiAl 合金 的 电子 束 焊 ……………… 421 

11.2.3” 铝 及 铝 合 金 的 焊接 工艺 特点 ……: 337 13.2.2 TiAl 和 Ti,Al 合 金 的 扩散 焊 …… 421 

11.3 ” 镁 及 镁 合金 的 焊接 …………… 346 13. 2.3 ”TiAl 异种 材料 的 扩散 焊 …………… 424 

11.3.1 镁 及 镁 合金 分 类 、 成 分 及 13.3 Ni-Al 金属 间 化 合 物 的 焊接 …………… 426 

性 能 346 13. 3. 1 NiAl 合金 的 扩散 焊 ……………………… 426 

11.3.2 镁 及 镁 合金 的 焊接 性 分 析 ……… 350 13.3.2 ”NisAl 金属 间 化 合 物 的 熔 焊 …… 428 

11.3.3 ” 镁 及 镁 合金 的 焊接 工艺 特点 …… 353 13. 3.3 NisAl 与 碳 钢 或 不 锈 钢 的 焊接 … 430 

11.4 铁 及 铁人 台 金 的 焊接 .ppp 359 13.4 Fe-Al 金属 间 化 合 物 的 焊接 ………… 432 
11.4.1 钛 及 铁合金 的 分 类 及 性 能 ……… 359 13.4.1 FesAl 金属 间 化 合 物 的 电子 

11.4.2 钛 及 钛 合金 的 焊接 性 分 析 i 361 束 焊 PT Te 才 32 

11.4.3 钛 及 铁合金 的 焊接 工艺 13. 4. 2 FesAl 的 填 丝 铝 极 氢 弧 焊 ………… 433 

特点 eee 367 13. 4.3 Fe;Al 堆 焊 及 焊条 电弧 焊 ………… 438 

11.4.4 詹 及 铁合金 的 焊接 实例 ………… 372 13. 4.4 FesAl 金属 间 化 合 物 的 扩散 焊 … 440 














X 焊接 科学 基础 ”材料 焊接 科学 基础 

































































第 14 章 表面 熔 履 与 扒 焊 PP 447 14.2.3 ” 热 喷涂 的 工艺 特点 ……………… 458 
14.1 热 喷涂 与 堆 焊 的 物理 化 学 本 质 ………: 447 14.2.4 激光 熔 覆 技术 pp 463 
14.1.1 热 喷 涂 的 物理 基础 ………………… 447 14.3” 堆 焊 原理 及 特点 …e 和 ee 467 
14. 1.2 ”表面 熔 履 的 本 质 .ppp 449 14. 3.1 ” 堆 焊 层 的 冶金 结合 ………………… 467 
14. 1.3” 堆 焊 的 物理 化 学 本 质 ……………… 450 14. 3.2” 堆 焊 合 金 及 性 能 ……………………… 468 
14.2 热 吐 涂 与 表面 熔 屠 ee 453 14. 3.3” 堆 焊工 艺 特点 pe 475 
14. 2.1 和 履 层 与 界面 的 结合 分 析 …………… 453 参考 文献 Se ee ee 484 

14. 2.2 ” 禾 层 性 能 及 影响 因素 …………… 455 





第 1 竟 绪 论 


材料 焊接 科学 是 近年 来 形成 的 交叉 学 科 和 应 用 科学 ， 与 材料 科学 、 机 械 、 电 子 学 、 上 自动 
控制 的 联系 非常 密切 。 焊 接 曾 被 誉 为 是 把 金属 材料 制作 成 结构 的 “ 裁 颖 ”， 焊 接 技术 的 不 断 
发 展 ， 促 成 了 它 作为 一 种 全 新 的 制造 技术 ， 变 草 了 传统 的 工业 化 格局 ， 推 动 了 整个 社会 的 发 
展 。 焊 接 逐 步 形成 自己 独立 的 科学 体系 ， 其 科学 内 涵 是 多 学 科 相 互 交 叉 融 合 的 结晶 ， 并 有 日益 
受到 各 国政 府 、 企 业 和 众多 学 者 的 关注 。 











1.1 焊接 科学 的 重要 意义 


传统 意义 上 的 焊接 ， 是 指 采用 物理 或 化 学 的 方法 ， 使 分 离 的 材料 产生 原子 或 分 子 间 的 结 
合 ,形成 具有 一 定性 能 要 求 的 整体 ， 焊 接 不 包括 粘 接 、 锦 接 等 机 械 连接 。 发 展 至 今 ， 各 种 焊 
接 工 艺 已 有 近 百 种 ， 采 用 了 力 、 热 、 电 、 光 、 声 及 化 学 等 可 以 利用 的 能 源 。 焊 接 技术 的 应 用 
涉及 机 械 、 交 通 (船舶 、 车 辆 等 )、 航 空 航天 、 能 源 、 电 气 工程 、 微 电子 等 几乎 所 有 工业 
领域 。 

二战” 以前， 基础 科学 与 工程 的 联系 不 十 分 紧密 ， 各 有 自己 的 科学 体系 。 随 着 现代 科 
学 技术 的 发 展 ， 基 础 科学 与 工程 的 联系 日 益 紧 密 ， 甚 至 融 为 一 体 ， 并 促进 了 新 学 科 和 交叉 学 
科 的 发 展 。 半 个 多 世纪 以 来 ， 随 着 现代 物理 、 化 学 、 材 料 科 学 、 机 械 、 电 子 、 计 算 机 等 学 科 
的 发 展 ， 焊 接 技术 取得 了 令 世 人 瞩目 的 进展 ， 已 成 为 制造 业 中 不 可 缺少 的 基本 制造 技术 之 
一 。 特 别 是 近年 来 随 着 计算 机 与 自动 化 技术 的 应 用 ， 焊 接 技术 已 经 发 展 成 为 具有 一 定 规 模 的 
机 械 化 、 自 动 化 和 智能 化 焊接 的 独立 加 工 领域 ， 逐 渐 形 成 了 焊接 科学 与 工程 这 样 一 门 新 的 
学 科 。 

材料 焊接 科学 是 一 门 以 焊接 为 研究 对 象 的 应 用 科学 ， 是 促进 社会 发 展 和 实现 国防 现代 化 
的 重要 的 科学 技术 领域 之 一 。 材 料 焊接 科学 涉及 众多 的 学 科 领 域 ， 如 机 械 、 冶 金 学 、 力 学 、 
电子 学 、 金 属 物 理 、 计 算 机 与 控制 工程 等 ， 并 日 益 引 起 世界 各 国政 府 部 门 和 科学 工作 者 的 高 
度 重视 。 

20 世纪 初 ， 自 从 火焰 和 电弧 发 展 成 为 焊接 热源 后 ， 焊 接 作为 一 项 专业 化 的 技术 才 逐 渐 
被 人 们 认同 。 自 从 1901 年 瑞典 人 发 明 有 药 皮 的 焊条 (标志 着 焊接 技术 的 诞生 ) 以 来 ， 焊 接 
技术 历经 上 百年 来 的 经 验 积累 和 技术 提高 ， 取 得 了 长 足 的 进步 。 特 别 是 20 世纪 50 年 代 以 
后 ， 焊 接 技 术 得 到 了 更 快 的 发 展 。1956 年 出 现 了 以 超声 波 和 电子 束 作为 热源 的 超声 波 焊 和 
电子 束 焊 ; 1957 年 出 现 了 等 离子 弧 焊 和 扩散 焊 ; 1965 年 和 1970 年 出 现 了 以 激光 束 为 热源 的 
脉冲 激光 焊 和 连续 激光 焊 ; 20 世纪 末 出 现 了 搅拌 摩擦 焊 和 微波 焊 。 

焊接 技术 几乎 运用 了 一 切 可 以 利用 的 热源 ， 其 中 包括 火焰 、 电 弧 、 电 阻 热 、 超 声波 、 摩 
擦 热 、 等 离子 弧 、 电 子 束 、 激 光 、 微 波 等 。 从 19 世纪 末 出 现 碳 弧 到 20 世纪 末 出 现 微波 焊 的 
发 展 来 看 ， 历 史上 每 一 种 热源 的 出 现 ， 都 伴随 着 新 的 焊接 方法 的 诞生 ， 并 推动 了 科学 技术 的 
发 展 。 至 今 ， 焊 接 热源 的 研究 与 开发 仍 未 终止， 新 的 焊接 方法 和 新 的 焊接 工艺 不 断 涌现 ， 焊 
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接 技 术 已 经 渗透 到 国民 经 济 的 各 个 领域 。 

科学 技术 的 发 展 使 新 的 焊接 方法 不 断 产生 。20 世纪 80 年 代 以 后 ， 焊 接 技术 渗透 到 了 社 
会 经 济 和 工业 领域 的 各 个 方面 ， 呈现 出 加 速 发 展 的 趋势 。 在 世界 高 科技 市 场 兖 争 中 ， 一些 发 
达 国 家 相继 建立 了 各 自 的 材料 焊接 研究 开发 中 心 ， 支 持 开 展 先 进 焊接 技术 的 研究 和 应 用 。 我 
国 在 材料 焊接 科学 领域 的 研究 和 应 用 也 取得 了 高 速 发 展 。 

焊接 科学 越 来 越 引 起 更 多 国内 外 相关 人 士 〈 如 物理 、 材 料 、 机 械 、 计 算 机 等 ) 的 关注 。 
国内 在 先进 焊接 设备 水 平 上 与 国外 有 一 定 差 距 ， 但 在 工艺 研究 水 平和 工程 结构 焊接 应 用 上 较为 
接近 ， 在 某 些 方面 有 自己 的 特色 ,例如 航空 航天 飞行 器 、 三 峡 工程 、 奥 运 主体 育 馆 建造 等 。 

先进 焊接 技术 的 出 现 和 研发 是 多 学 科 相 互 渗透 的 结果 ， 焊 接 科 学 的 发 展 对 各 种 新 型 工程 
结构 的 广泛 应 用 起 着 至 关 重要 的 作用 ， 先 进 焊 接 技术 在 电子 、 能 源 、 汽 车 、 航 空 航天 、 核 工 
业 等 部 门 中 得 到 了 应 用 ， 并 极 大 地 推动 了 社会 进步 。 


1.2 焊接 过 程 的 物理 本 质 











焊接 是 指 通过 适当 的 手段 (加热 、 加 压 或 两 者 并 用 ) ， 使 两 个 分 离 的 物体 〈 同 种 材料 或 
异种 材料 ) 产生 原子 间 结 合 而 形成 永久 性 连接 的 加 工 方法 。 焊 接 的 概念 至 少 包含 三 个 方面 
的 含义 : 一 是 焊接 的 途径 ， 即 加 热 、 加 压 或 二 者 并 用 ; 二 是 焊接 的 本 质 ， 即 微观 上 达到 原子 
间 的 结合 ; 三 是 焊接 的 结果 ， 即 宏观 上 形成 永久 性 的 连接 。 

研究 表明 ， 国 体 材料 之 所 以 能 够 保持 固定 的 形状 ， 是 由 于 其 内 部 原子 之 间 的 距离 足够 
小 ,使 原子 之 间 能 形成 牢固 的 结合 力 。 要 想 将 固体 材料 分 成 两 块 ， 必 须 施加 足够 大 的 外 力 破 
坏 这 些 原 子 间 的 结合 才能 达到 。 同 样 道理 ， 要 想 将 两 块 固体 材料 连接 在 一 起 ， 从 物理 本 质 上 
讲 ， 就 是 要 采取 措施 ， 使 这 两 块 固体 连接 表面 上 的 原子 接近 到 足够 小 的 距离 ， 使 其 产生 足够 
的 结合 力 ， 从 而 达到 永久 性 连接 的 目的 。 

对 于 实际 焊接 件 ， 不 采取 一 定 的 措施 ， 而 使 连接 表面 上 的 原子 接近 到 足够 小 的 距离 是 非 
常 困难 的 。 这 是 因为 连接 表面 的 表面 质量 较 差 ， 即 使 经 过 精密 磨 前 加 工 ， 其 表面 从 微观 上 看 
仍 是 凹凸 不 乎 的 ;而 且 连 接 表面 常 带 有 氧化 膜 、 油 污 等 ， 阻 碍 连接 表面 紧密 地 接触 。 因 此 ， 
为 了 实现 材料 之 间 可 靠 的 焊接 ， 必 须 采 取 有 效 的 措施 。 例 如 : 

1) 用 热源 加 热 被 焊 母 材 的 连接 处 ,使 之 发 生 熔 化 ， 利 用 熔融 金属 之 间 的 相 深 及 液 - 固 
两 相 原子 的 紧密 接触 来 实现 原子 间 的 结合 。 

2) 对 被 焊 母 材 的 连接 表面 施加 压力 ， 在 清除 连接 面 上 的 氧化 物 和 污 物 的 同时 ， 殉 服 连 
接 界面 的 不 平 ， 或 使 之 产生 局 部 塑性 变形 ， 使 两 个 连接 表面 的 原子 相互 紧密 接触 ， 并 产生 足 
够 大 的 结合 力 。 如 果 在 加 力 的 同时 加 热 ， 结 合 过 程 更 容易 进行 。 

3) 对 填充 材料 加 热 使 之 熔化 ， 利 用 液态 填充 材料 对 固态 母 材 润 湿 ， 使 液 - 固 界面 的 原 
子 紧 蜜 接触， 相互 扩散 ， 产 生 足 够 大 的 结合 力 从 而 实现 连接 。 

以 上 三 项 措施 正 是 熔 焊 、 压 焊 和 镍 焊 方法 能 够 实现 永久 性 连接 的 基本 原理 。 


1.3 焊接 科学 的 研究 领域 和 发 展 趋势 




















焊接 科学 的 发 展 依托 于 冶金 学 、 物 理学 和 能 源 科学 的 发 展 ， 形 成 了 数 十 种 各 具 特 点 的 焊 
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接 方法 ， 如 电 绝 焊 、 高 能 束 焊 、 固 相 焊 和 钙 焊 等 。 不 同 的 焊接 热源 作用 于 不 同 材 质 的 结构 ， 
产生 了 不 同 的 热力 学 、 冶 金 学 和 力学 相互 交 义 的 焊接 过 程 ， 形 成 了 独 具 特 色 的 焊接 物理 学 、 
焊接 冶金 学 、 焊 接 结 构 力 学 和 焊接 自动 控制 等 理论 分 文 ， 并 由 此 指导 焊接 工艺 、 焊 接 设 备 和 
焊接 结构 的 发 展 ， 形 成 了 一 个 完整 的 有 科学 基础 、 有 广泛 应 用 、 有 广阔 前 景 的 焊接 科学 
体系 。 

焊接 科学 涉及 的 领域 至 少 包括 如 下 几 个 方面 : 焊接 能 源 物理 学 、 焊 接 冶金 学 与 材料 焊接 
性 、 焊 接 结 构 力 学 、 焊 接 设 备 及 自动 控制 、 焊 接 质量 控制 ， 以 及 焊接 工艺 与 组 织 性 能 的 关系 
等 基础 理论 的 集合 。 

(1) 焊接 能 源 物理 学 ”包括 各 种 能 源 的 本 质 、 在 焊接 过 程 中 的 作用 及 应 用 范围 。 焊 接 
源 的 应 用 非常 广泛 ， 例 如 化 学 反应 产生 的 热源 、 光 学 和 电子 学 热源 (激光 、 电 子 束 ) 、 电 
(电弧 和 电阻 热 ) 和 机 械 能 〈 摩 擦 热 ) 等， 可 衍生 出 很 多 新 的 焊接 方法 、 设 备 及 工艺 。 
这 些 能 源 的 加 热 温度 、 集 中 程度 和 保护 状态 等 影响 着 焊接 质量 和 应 用 ， 因 此 焊接 能 源 物 理学 
是 研发 焊接 工艺 和 设备 的 理论 基础 。 

(2) 焊接 冶金 学 与 材料 焊接 性 ”以 物理 化 学 、 材 料 科 学 原理 为 基础 ， 人 研究 材料 在 焊接 
条 件 下 有 关 化 学 冶金 和 物理 冶金 方面 的 普遍 规律 ， 如 焊接 成 形 本 质 、 焊 缝 化 学 冶金 、 热 影响 
区 组 织 性 能 、 焊 接 缺 从 的 形成 与 防止 等 。 在 这 个 基础 上 分 析 各 种 条 件 下 材料 的 焊接 性 ， 为 制 
订 合 理 的 焊接 工艺 、 探 索 高 焊接 质量 的 新 途径 提供 理论 依据 。 特 别 是 从 焊接 角度 研究 材料 的 
基本 特性 (包括 焊接 性 、 焊 接 工艺 、 焊 接 材料 等 )， 阐 明 材 料 的 焊接 性 和 材料 焊接 的 基本 理 
论 和 概念 ， 分 析 不 同 材料 的 焊接 特点 和 工艺 要 点 。 针 对 具体 材料 ， 研 究 焊接 材料 选择 和 制订 
焊接 工艺 的 基本 原则 及 方法 。 

(3) 焊接 结构 力学 ”焊接 结构 是 指 以 焊接 作为 主要 连接 手段 的 工程 结构 ， 具 有 强 万 性 
匹配 好 、 接 头 密封 性 好 等 优点 ， 广 泛 用 于 建筑 钢 结构 、 船 舶 、 和 车辆 及 压力 容器 等 。 由 于 焊接 
温度 场 的 不 均匀 性 ， 焊 接 结构 还 存在 应 力 、 应 变 和 变形 问题 。 焊 接力 学 是 研究 焊接 结构 接头 
区 的 焊接 应 力 与 变形 及 焊接 结构 的 刚度 、 强 韧性 和 稳定 性 、 断 裂 等 力学 行为 的 理论 基础 。 因 
此 ， 焊 接 结 构 力 学 已 成 为 焊接 结构 设计 、 焊 接 工艺 制订 、 接 头 应 力 消除 、 结 构 变 形 控制 的 理 
论 基 础 ， 为 保证 焊接 结构 的 安全 运行 提供 了 科学 依据 。 

(4) 焊接 设备 及 自动 控制 ”焊接 控制 包括 多 方面 的 内 容 ， 例 如 焊接 热 (能 ) 源 控制 是 
指 对 焊接 设备 性 能 和 特性 的 控制 ， 焊 接 参 数 的 柔性 化 和 智能 化 控制 是 指 对 焊接 生产 过 程 执 行 
和 协调 的 控制 ， 焊 接 过 程 自动 控制 是 指 对 焊接 过 程 稳定 性 和 变化 规律 的 自 适应 控制 ， 焊 接 系 
统 控制 是 指 对 整个 焊接 系统 的 综合 和 集中 控制 。 通 过 焊接 控制 使 得 焊接 全 过 程 的 智能 化 和 自 
动 化 过 程 稳定 ， 例 如 焊接 机 器 人 、 轻 便 组 合式 智能 焊接 设备 和 低 成 本 焊接 自动 化 设备 等 的 研 
究 和 应 用 ， 这 对 提高 焊接 质量 和 生产 效率 有 关键 的 作用 。 

(5) 焊接 质量 与 性 能 控制 ”焊接 质量 与 性 能 控制 在 生产 中 是 一 个 很 重要 的 方面 ， 特 别 
是 锅炉 及 压力 容器 、 电 力 管道 、 石 油 化 工 管线 、 船 舶 制造 等 ， 保 证 装备 正常 运行 涉及 社会 和 
企业 的 安全 。 当 今 焊接 结构 和 装备 不 断 向 大 型 化 、 重 型 化 和 高 参数 方向 发 展 ， 这 对 焊接 质量 
提出 了 越 来 越 严 格 的 要 求 ， 并 以 设计 规范 、 制 造 法 规 或 规程 等 形式 ， 对 生产 企业 的 焊接 质量 
控制 和 质量 管理 做 出 了 科学 的 强制 性 规定 。 了 解 焊 接 质 量 体 系 的 建立 和 和 运行、 焊接 工艺 规 
程 、 焊 接 工 艺 评定 以 及 焊接 资质 与 认证 等 ， 掌 握 焊 接 质量 与 性 能 控制 的 基本 技术 要 点 ， 对 保 
证 焊接 工程 质量 是 十 分 必要 的 。 
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应 当 指出 ， 所 谓 “ 性 能 ”是 指 材料 在 焊接 条 件 下 的 表现 ， 包 括 环 境 因 素 、 结 构 力学 、 
焊接 应 力 、 整 体 结构 寿命 评价 等 。 焊 接 科 学 的 多 学 科 性 和 跨 学 科 性 ， 使 得 上 述 焊 接 学 科 分 文 
的 界限 并 不 十 分 明显 ， 而 且 还 在 不 断 地 演化 。 焊 接 科 学 与 工程 提供 了 一 个 良好 的 环境 ,使 更 
多 的 学 科 有 目的 地 联合 起 来 去 解决 一 个 “和 焊接 方面 ”的 课题 ， 这 个 课题 可 以 是 基础 研发 方 
面 的 ， 也 可 以 是 应 用 方面 的 。 

焊接 科学 与 工程 具有 以 下 几 个 特点 : 

1) 焊接 科学 与 工程 是 多 学 科 交 又 的 新 型 学 科 ， 需 要 广阔 而 坚实 的 理论 基础 。 

2) 焊接 科学 与 工程 技术 有 不 可 分 割 的 关系 。 

3) 焊接 科学 与 工程 有 很 强 的 应 用 目的 、 针 对 性 和 明确 的 应 用 背景 。 

焊接 科学 与 工程 发 展 到 现代 ,已 经 不 是 一 个 科学 家 、 发 明 家 的 个 人 行为 ， 而 是 一 项 多 学 
科 、 多 领域 融合 的 系统 工程 。 焊 接 科学 的 重大 使 命 就 是 要 大 力 提高 自主 创新 能 力 ， 在 不 断 吸 
纳 直 界 先进 制造 技术 最 新 成 就 的 同时 ， 以 可 持续 的 创新 发 展 为 目标 ， 向 机 械 化 、 自 动 化 、 信 
息 化 、 智 能 化 、 生 态 化 方向 前 进 。 

经 过 20 世纪 的 快速 发 展 ， 焊 接 制造 科学 与 工程 作为 现代 工业 中 的 一 个 重要 环节 和 其 他 
相关 制造 技术 领域 一 样 ， 以 趋 于 成 熟 的 体系 进入 了 21 世纪 ， 即 从 手工 制造 向 机 械 化 、 自 动 
化 、 信 息 化 、 智 能 化 制造 方向 发 展 ， 这 标志 着 焊接 科学 与 工程 进入 了 一 个 轨 新 的 发 展 时 期 。 



































1.4 焊接 技术 的 应 用 前 景 


自古 以 来 ， 人 们 都 要 把 材料 结合 成 一 种 结构 才能 更 好 地 使 用 。 因 此 ， 材 料 和 结合 手段 就 
一 直 密 不 可 分 ， 而 且 彼 此 相互 促进 ,不 断 发 展 。20 世纪 初 ， 电 弧 技术 用 于 钢铁 产品 ， 促 使 
焊接 和 钢 结构 出 现 了 质 的 飞 获 。 进 入 21 世纪 仅 短 短 十 几 年 ,我国 钢 产 量 已 突破 5 亿 t， 成 为 
了 世界 第 一 产 钢 大 国 。 钢 的 品种 和 质量 迅速 发 展 和 提高 ， 新 型 材料 不 断 涌 现 ， 材 料 加 工人 
员 、 焊 接 工作 者 的 任务 将 更 加 突出 。 


1.4.1 不 同 材料 焊接 的 应 用 


1. 钢 结构 的 焊接 应 用 

“二 战 ” 时 期 ,美国 在 制造 钢 船 结构 时 用 焊接 大 量 代替 了 钢 接 ， 以 至 于 “二 战 ” 结 
后 , 美国 海军 的 总 结 报告 中 说 :“ 若 没有 焊接 ， 就 不 可 能 在 这 样 短 的 时 间 内 建造 这 样 一 支 为 
赢得 这 场 战争 起 到 重要 作用 的 庞大 舰队 。” 材 料 焊 接 的 重要 性 还 可 以 延伸 到 其 他 装备 ， 例 如 
坦克 、 载 重 汽车 、 飞 机 及 航天 带 等 。 

先进 的 工业 化 国家 都 非常 重视 钢铁 材料 的 研究 和 开发 。 合 金 结构 钢 近 30 年 来 受到 世界 
各 国 的 普遍 重视 ， 并 仍 将 成 为 今后 20 ~ 30 年 材料 应 用 发 展 的 基本 方向 。 

在 大 量 的 工程 结构 中 ， 目 前 金属 材料 仍 处 于 主导 地 位 ， 而 且 一 直 在 不 断 地 发 展 和 更 新 ， 
如 超 高 强度 钢 、 双 相 不 锈 钢 、 新 型 耐 热 钢 等 。 合 金 结构 钢 综合 性 能 优异 ， 经 济 效益 显 车， 是 
焊接 结构 中 用 量 最 大 的 一 类 工程 材料 。 钢 结构 的 应 用 范围 广泛 ， 涉 及 国民 经 济 和 国防 建设 的 
各 个 领域 。 尽 管 在 一 些 发 达 国家 中 钢铁 材料 的 主导 地 位 正在 发 生变 化 ， 但 钢铁 材料 在 今后 很 
长 一 个 历史 时 期 内 仍 将 作为 一 种 主要 的 工程 材料 发 挥 其 重要 作用 。 
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2. 有 色 金 属 的 焊接 应 用 

有 色 金 属 的 种 类 和 品种 很 多 ， 在 制造 业 和 社会 经 济 发 展 中 的 应 用 十 分 广泛 。 当 前 全 址 界 
金属 材料 的 总 产量 约 8 亿 t， 其 中 有 色 金 属 材料 约 占 5% ， 处 于 补充 地 位 ， 但 有 色 金 属 的 特 
丈 作 用 却 是 钢铁 材料 无 法 代替 的 。 随 着 科学 技术 进步 和 社会 经 济 的 发 展 ， 有 色 金 属 的 应 用 越 
来 越 广泛 ， 从 原来 的 航空 航天 部 门 逐渐 扩展 到 电子 、 信 息 、 汽 车 、 交 通 、 轻 工 、 医 疗 带 械 等 
领域 。 有 人 色 人 金属 焊接 结构 也 引起 人 们 越 来 越 多 的 关注 。 地 充 中 含量 很 高 的 铝 、 镁 均 为 有 人 色 金 
属 ， 其 他 有 人 色 金 属 还 有 铜 、 钛 、 锌 、 锡 、 旬 、 钼 等 ,涉及 结构 材料 、 功 能 材料 、 环 境 保 护 材 
料 和 生物 材料 等 。 

有 色 金 属 及 合金 的 分 类 方法 很 多 ， 按 基体 金属 可 分 为 铝 合金 、 镁 合金 、 詹 合金 、 镍 合金 
等 。 近 年 来 ， 随 着 航空 航天 事业 的 发 展 ， 以 及 现代 交通 工具 〈 如 高 速 列 车 、 舰 船 、 汽 车 等 ) 
轻 量化 的 战略 要 求 ， 镁 合金 和 匆 合 金 等 轻 质 材料 的 焊接 受到 人 们 的 关注 。 目 前 ， 轻 金属 的 焊接 
应 用 几乎 涉及 国民 经 济 和 国防 建设 的 所 有 领域 。 针 对 轻金属 的 焊接 方法 包括 握 弧 焊 (TIG、 
MIGZMAG) 、 搅 拌 摩擦 焊 、 激 光 焊 、 电 子 束 焊 等 ， 大 多 实现 了 机 械 化 或 自动 化 的 焊接 生产 。 

3. 先进 材料 的 焊接 应 用 

先进 材料 是 指 除 常 规 钢铁 材料 和 有 人 色 金 属 之 外 已 经 开发 或 正在 开发 的 具有 特殊 性 能 和 用 
途 的 材料 ， 如 新 型 陶瓷 、 金 属 间 化 合 物 和 复合 材料 等 。 先 进 材料 的 开发 和 应 用 是 发 展 高 新 技 
术 的 重要 物质 基础 ， 新 材料 和 先进 材料 的 研究 开发 是 多 学 科 相 互 渗透 的 结果 ， 世 界 各 发 达 国 
家 都 对 先进 材料 的 研究 和 开发 应 用 非常 重视 。 焊 接 技术 对 其 推广 应 用 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 

先进 材料 根据 其 使 用 性 能 可 分 为 结构 材料 和 功能 材料 。 随 着 航空 航天 、 新 能 源 、 电 力 等 
工业 的 发 展 ， 人 们 对 材料 的 性 能 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 。 开 发 适 于 在 特殊 条 件 下 使 用 的 先进 
材料 是 科学 技术 发 展 的 趋势 之 一 ， 而 先进 结构 材料 的 发 展 是 其 中 重要 的 组 成 部 分 。 许 多 高 性 
能 新 型 结构 材料 主要 是 为 开发 能 源 、 海 洋 ， 发 展 空 间 技术 、 交 通 运 输 以 及 冶金 、 电 力 、 石 化 
等 工业 需求 而 研制 的 ， 这 些 材料 具有 高 强度 、 高 韧性 、 耐 高 温 、 抗 腐蚀 等 优点 。 

工程 中 经 常 涉 及 的 先进 材料 主要 包括 先进 陶瓷 、 金 属 间 化 合 物 、 高 温 合金 、 复 合 材料 
等 。 这 些 材料 的 一 个 共同 特点 是 硬度 高 、 塑 性 和 韧性 差 ， 焊 接 中 极 易 产生 裂纹 ， 采 用 常规 的 
熔 焊 方法 很 难 对 这 类 材料 进行 焊接 。 因 此 ， 先 进 材料 的 焊接 与 高 新 技术 的 发 展 密切 相关 ， 而 
且 有 独特 的 和 难以 蔡 代 的 作用 。 针 对 先进 材料 的 焊接 方法 主要 是 真空 扩散 焊 、 激 光 -电弧 复 
合 焊 、 电 子 束 焊 等 。 


1.4.2 先进 焊接 技术 的 应 用 


1. 高 能 束 焊接 
高 能 束 流 由 单一 的 光子 、 电 子 和 离子 或 两 种 以 上 的 粒子 组 合 而 成 ， 目 前 用 在 焊接 领域 的 
流 主要 是 激光 束 、 电 子 束 和 等 离子 弧 。 高 能 束 焊 接 的 功率 密度 达到 105 W/cm? 以 上 。 
























































束 焊 接 被 关注 的 主要 领域 是 : 高 能 束 设 备 的 大 型 化 〈 如 功率 大 型 化 及 可 加 工 零 件 的 
)、 设 备 的 智能 化 以 及 加 工 的 柔性 化 、 高 能 束 品质 的 提高 、 高 能 束 的 复合 及 相互 作 
材料 焊接 及 应 用 领域 的 扩展 等 。 

6 束 加 工 技术 被 誉 为 “21 世纪 最 有 希望 的 加 工 技术 ”， 被 认为 “将 为 材料 加 工 和 制 
造 技术 带 来 革命 性 变化 ”， 是 当前 发 展 最 快 、 人 研究 最 多 的 技术 领域 。 高 能 束 焊接 越 来 越 引起 





mm 








6 焊接 科学 基础 ”材料 焊接 科学 基础 





更 多 国内 外 相关 人 士 (如 物理 、 
材料 、 计 算 机 等 领域 ) 的 关注 。 
国内 在 高 能 束 设备 制造 水 平 上 与 
国外 有 一 定 差距 ,但 在 高 能 束 工 
艺 研究 水 平 上 较为 接近 ， 有 自己 
的 特色 。 

高 能 束 焊 接 技术 的 特点 是 焊 
接 时 产生 “小 孔 效 应 ” ( 见 图 
1-1) ， 焊 接 熔 深 比 热传导 焊接 方 
法 显著 提高 。 高 能 束 加 工 技术 在 
高 技术 及 国防 科技 的 发 展 中 起 着 
无 可 替代 的 作用 。 表 1-1 是 高 能 
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妈 1-1 高 能 束 煜 接 过 程 的 “小 孔 效 应 ” 
束 加 工 技术 的 特点 及 其 应 用 领域 。 图 1 高 能 来 焊接 过 程 的 “小 天 效应 ” 
述 优 势 ， 高 能 东 焊 1 一 紧密 对 接线 ”2 一 高 能 束 流 ”3 一 熔融 金属 4 一 穿 过 小 孔 
由 于 有 上 述 L 办 ， 口 能 时 ee 
ee 7 一 凝固 的 焊 颖 ”8 一 液态 金属 





的 材料 ， 并 且 具 有 较 高 的 生产 率 。 
在 核 工业 、 航 空 航天 、 汽 车 等 工业 部 门 得 到 广泛 的 应 用 。 并 且 ， 随 着 高 能 束 焊 接 技术 的 不 断 
推广 ， 也 被 越 来 越 多 的 工业 部 门 所 选用 。 

高 能 束 焊接 设备 向 大 型 化 发 展 有 两 层 含义 : 一 是 设备 的 功率 增 大 ; 二 是 采用 该 设备 焊接 
的 零件 大 型 化 。 由 于 高 能 束 焊接 设备 一 次 性 投资 大 ， 特 别 是 激光 焊 和 电子 束 焊 设备 ， 因 此 增 
大 功率 ， 提 高 熔 深 和 焊接 过 程 的 稳定 性 ， 可 以 相对 降低 焊接 成 本 ， 这 样 高 能 束 焊接 设备 才能 
为 工业 界 所 接受 。 大 型 焊接 设备 建立 之 后 ， 高 能 束 焊接 的 成 本 可 以 进一步 降低 ， 有 利于 在 军 
用 、 民 用 各 个 工业 领域 中 扩大 应 用 。 

高 能 束 焊 接 的 优势 很 明显 ,但 目前 高 能 束 焊 接 的 成 本 仍 较 高 。 因 此 以 激光 为 核心 的 复合 
焊接 技术 受到 人 们 的 关注 。 事 实 上 ， 激 光 - 电 弧 复 合 焊接 技术 在 20 世纪 70 年 代 就 已 经 提出 ， 
然而 稳定 的 加 工 应 用 直至 近 几 年 才 出 现 ， 这 主要 得 益 于 激光 技术 以 及 电弧 焊 设 备 的 发 展 ， 尤 
其 是 激光 功率 和 电弧 控制 技术 的 提高 。 

表 1-1 高 能 束 加 工 技 术 的 特点 及 应 用 领域 


































































































特点 颂 医用 性 产品 示 倍 
_ 一 次 可 爆 透 | ， 核 装置 .压力 容器 ,反应堆 .核潜艇 .飞行 器 .运载 
穿 透 1 重型 结构 的 焊 
穿 透 性 重型 结构 的 焊接 300mm | 火箭 .空间 站 .航天 飞机 、 重 武器 .坦克 .火炮 . 厚 壁 件 
精密 控制 、 0 超大 规模 集成 元 器 件 结 点 .航天 ( 空 海 ) 仪表 、 
微 焦点 和 膜 盒 .精密 陀螺 .核燃料 梯 封 装 
高 能 密度 、 扫描 速度 动力 装置 封 严 .高温 耐 磨 涂 层 .沉积 层 .切割 . 气 膜 
竺 能 结构 件 制造 
高 速 扫描 特殊 功能 结构 件 制造 。 |10 不 孔 /400ms| 冷却 层 板结 构 小 孔 结构 高温 部 件 
全 方位 加 “| 特殊 环 境 加 工 币 适 至 大空 及 微 重力 条 件 真空 充气 水 下 及 高 压条 件 
高 速 加 热 、 新 型 材料 制备 .特殊 及 异 | ”加 热 速 度 超 高 纯 材料 冶炼 、 超 细 材 料 . 非 金属 复合 材料 .网 
快速 冷却 | 种 材料 连接 105;K/s “| 次 .表面 改 性 .合成 . 非 品 态 .快速 成 形 .立体 制造 


激光 -电弧 复合 焊接 主要 是 采用 激光 与 旬 极 握 弧 、 等 离子 弧 以 及 活性 电弧 的 复合 。 通 过 
激光 与 电弧 的 相互 作用 ， 可 克服 每 一 种 焊接 方法 自 映 的 不 足 ， 进 而 产生 良好 的 复合 效应 。 激 
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光 - 电 弧 复 合 焊接 对 焊接 效率 的 提高 十 分 显著 ， 这 主要 基于 两 种 效应 : 一 是 较 高 的 能 量 密度 
导致 了 较 高 的 焊接 速度 ， 工 件 热 损 失 减 小 ;二 是 两 种 热源 相互 作用 的 车 加 效应 。 焊 接 钢 时 ， 
激光 等 离子 体 使 电弧 更 稳定 ; 同时 电弧 也 进入 熔 池 小 孔 ， 减 小 了 能 量 的 损失 。 

激光 - 忽 极 氢 弧 的 复合 焊接 可 显著 增加 焊接 速度 ， 约 为 钨 极 握 弧 焊 (TIGW) 时 的 2 倍 。 
钨 极 烧 损 也 大 大 减 小 ， 钨 极 寿命 增加 ; 坡 口 来 角 也 可 显著 减 小 ， 焊 颖 截面 积 与 激光 焊 时 相 
近 。 与 激光 单 弧 复 合 焊 相 比 ， 激 光 双 弧 复合 焊接 的 焊接 热 输 入 可 减 小 25% ， 而 焊接 速度 可 
增加 约 30% 。 

激光 -电弧 (或 等 离子 弧 ) 复合 焊接 的 优点 主要 是 提高 了 焊接 速度 和 熔 深 。 由 于 电弧 加 
热 ， 金 属 温度 升 高 ， 降 低 了 金属 对 激光 的 反射 率 ， 增 加 了 对 光 能 的 吸收 。 这 种 方法 在 小 功率 
C0, 激光 焊 试验 基础 上 ， 还 在 12kW 的 C0, 激光 焊 以 及 光纤 传输 的 2kW 的 YAG 激光 器 上 进 
行 试 验 ， 并 为 机 器 人 进行 激光 - 电 引 (或 等 离子 弧 ) 复合 焊接 打下 了 基础 。 

近年 来 ， 通 过 激光 -电弧 复合 而 诞生 的 复合 焊接 技术 获得 了 长 足 的 发 展 ， 在 航空 、 军 工 
等 部 门 复杂 构件 上 的 应 用 日 益 受 到 重视 。 目 前 ， 高 能 束 流 与 不 同 电弧 的 复合 焊接 技术 已 成 为 
高 能 束 焊接 领域 发 展 的 热点 之 一 。 

2. 搅拌 摩擦 焊 

搅拌 摩擦 焊 (Friction Stir Welding) 是 20 世纪 90 年 代 初 由 英国 焊接 研究 所 开发 出 的 一 
种 专利 焊接 技术 ， 它 可 以 焊接 采用 熔 烛 方法 较 难 焊接 的 有 色 人 金属。 搅拌 摩擦 焊 具有 连接 工艺 
简单 ， 焊 接 接头 晶 粒 细小 ， 疲 劳 性 能 、 拉 伸 性 能 和 弯曲 性 能 良好 ， 无 需 焊 丝 ， 无 需 使 用 保护 
气体 ， 无 弧 光 以 及 焊 后 残余 应 力 和 变形 小 等 优点 。 

搅拌 摩擦 焊 已 在 欧 、 美 等 发 达 国 家 的 航空 航天 工业 中 应 用 ， 并 已 成 功 应 用 于 在 低温 下 工 
作 的 铝 合 金 薄 壁 压力 容器 的 焊接 ， 完 成 了 纵向 爆 颖 的 直线 对 接 和 环形 焊 缝 沿 圆周 的 对 接 。 该 
技术 已 在 新 型 运载 工具 的 新 结构 设计 中 采用 ， 在 航空 航天 、 交 通 和 汽车 制造 等 产业 部 门 也 得 

































































































































































到 应 用 。 搅 拌 摩擦 焊 的 主要 应 用 示例 见 表 1-2。 
表 1-2 搅拌 摩擦 焊 的 主要 应 用 示例 
领 域 应 用 示例 
船舶 和 海洋 工业 快艇 游船 的 甲板 、 侧 板 、 防 水 隔 板 、 船 体外 壳 、 主 体 结构 件 、 直 升 机 平台 、 离 岸 水 上 观测 站 、 
船用 冷冻 器 .帆船 桥 杆 和 结构 件 
运载 火箭 燃料 储 箱 、 发 动机 承 力 框架 、 铝 合金 容器 、 航 天 飞机 外 储 箱 、 载 人 返回 仓 、 飞 机 蒙 
航空 .航天 皮棉 架 、 加 强 件 之 间 连 接 框架 连接 .飞机 壁 板 和 地 板 连接 .飞机 门 预 成 形 结构 件 .起 落架 舱 
盖 、 外 挂 燃料 箱 
铁道 车 辆 高 速 列 车 轨道 货车 ,地铁 车 厢 、 轻 轨 电 车 
汽车 工业 汽车 发 动机 、 汽 车 底盘 支架 ,汽车 轮 载 、 车 门 荐 成形 件 、 车 体 框架 \ 开 降下 台 \ 燃 料 箱 .逃生 
工具 等 
其 他 工业 部 门 发 动机 壳 体 ,冰箱 冷却 板 . 天 然 气 和 液化 气 储 箱 、 轻 合金 容器 家庭 装饰 镁 合金 制品 等 


























我 国 的 搅拌 摩擦 焊工 艺 开 发 时 间 不 长 ， 但 发 展 很 快 ， 在 焊接 铝 及 铝 合 金 方面 受到 重视 ， 
在 航空 航天 、 交 通 运输 工具 的 生产 中 有 很 好 的 前 景 ， 在 异种 材料 的 焊接 中 也 初 露头 角 。 挠 拌 
摩擦 焊工 艺 将 使 铝 合 金 等 有 人 色 金 属 的 连接 技术 发 生 重大 变 草 。 

3. 真空 扩散 焊 

先进 材料 的 不 断 出 现 对 连接 技术 提出 了 新 的 挑战 ， 成 为 其 发 展 的 重要 推动 力 。 许 多 新 材 
料 ， 如 耐 热合 金 、 高 技术 陶瓷 、 金 属 间 化 合 物 、 复 合 材 料 等 的 连接 ， 特 别 是 异种 材料 之 间 的 
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连接 ， 采 用 通常 的 熔 焊 方法 难以 完成 ， 扩 散 焊 、 超 塑 成 形 扩散 连接 等 方法 应 运 而 生 ， 解 决 了 
许多 过 去 无 法 解决 的 硬性 材料 连接 问题 。 

固 相 连接 (Solid Phase Welding) 是 21 世纪 将 有 重大 发 展 的 连接 技术 。 许 多 先进 材料 
(如 高 技术 陶瓷 、 金 属 间 化 合 物 、 复 合 材料 等 ) 之 间 固 相连 接 的 优越 性 日 益 显 现 ， 真空 扩散 
焊 作 为 固 相 连接 技术 已 成 为 焊接 界 关注 的 热点 。 陶 瓷 与 金属 能 够 采用 扩散 焊 进 行 连接 ; 过 渡 
液 相 扩散 焊 技 术 的 应 用 解决 了 某 些 用 熔 焊 方法 不 易 焊 接 的 材料 连接 问题 。 超 塑性 成 形 扩散 焊 
技术 在 飞机 的 铁合金 蜂 窜 结构 中 得 到 了 成 功 的 应 用 。 

固 相 连接 可 分 为 两 大 类 。 一 类 是 温度 低 、 压 力 大 、 时 间 短 的 连接 方法 ， 通 过 局 部 塑性 变 
形 促 使 工件 表面 紧密 接触 和 氧化 膜 破裂 ， 塑 性 变形 是 形成 连接 接头 的 主导 因素 ， 属 于 这 类 连 
接 方法 的 有 摩擦 焊 、 爆 炸 焊 、 冷 压 焊 和 热 压 焊 等 ， 通 常 把 这 类 连接 方法 称 为 压 焊 。 男 一 类 是 
温度 高 、 压 力 小 、 时 间 相 对 较 长 的 扩散 连接 方法 ， 一 般 是 在 保护 气氛 或 真空 中 进行 ， 这 种 连 
接 方法 仅 产 生 微 量 的 塑性 变形 ， 界 面 扩散 是 形成 接头 的 主导 因素 。 属 于 这 一 类 连接 方法 的 主 
要 是 扩散 连接 ， 如 真空 扩散 焊 、 过 滤液 相 扩 散 焊 、 热 等 静 压 扩散 焊 、 超 塑性 成 形 扩散 焊 等 。 

很 多 教科 书 把 扩散 连接 方法 归 类 到 压 焊 范畴 ， 但 以 扩散 为 主导 因素 的 扩散 连接 和 以 塑性 
变形 为 主导 的 压 焊 在 连接 机 理 、 方 法 和 工艺 上 有 很 大 区 别 。 特 别 是 近年 来 随 着 各 种 新 型 结构 
材料 (如 高 技术 陶瓷 、 金 属 间 化 合 物 、 复 合 材料 、 非 晶 材 料 等 ) 的 迅猛 发 展 ， 扩 散 连接 的 
研究 和 应 用 受到 各 国 研 究 者 的 关注 ， 新 的 扩散 连接 工艺 不 断 涌现 ， 如 过 渡 液 相 扩 散 焊 、 超 逆 
性 成 形 扩散 焊 等 。 再 把 扩散 连接 方法 归 类 为 压 焊 已 不 适宜 ， 把 以 扩散 为 主导 因素 的 扩散 连接 
列 为 一 种 独立 的 连接 方法 逐渐 成 为 人 们 的 共识 。 

除了 先进 焊接 方法 和 新 工艺 的 不 断 出 现 外 〈 以 上 列举 的 只 是 其 中 的 几 个 特例 ) ， 各 种 焊 
接 方 法 的 机 械 化 、 自 动 化 水 平 在 不 断 提高 。 电 子 技术 、 传 感 技术 、 计 算 机 和 控制 技术 的 进步 
极 大 地 推动 了 焊接 技术 的 发 展 ， 使 焊接 自动 化 正在 向 智能 化 控制 的 方向 发 展 。 特 别 是 焊接 机 
器 人 的 大 量 引入 ， 突 破 了 传统 的 焊接 刚性 自动 化 方式 ， 开 拓 了 焊接 柔性 自动 化 的 新 方式 ， 使 
焊接 技术 有 了 更 为 广阔 的 发 展 空间 。 

焊接 已 成 为 现代 制造 业 不 可 缺少 的 加 工 方法 。 而 且 ， 随 着 科学 技术 进步 和 社会 经 济 的 发 
展 ， 焊 接 科学 与 工程 的 应 用 领域 还 将 不 断 地 被 拓宽 。 
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焊接 热源 与 被 焊 材 料 相互 作用 ， 将 热量 传递 到 焊 件 ， 使 香 件 局 部 受热 和 发 生 局 部 熔化 。 
因此 ， 被 焊 金 属 中 必然 存在 着 热传导 和 温度 分 布 不 均匀 的 问题 ， 这 就 是 焊接 热 过 程 。 焊 接 热 
过 程 与 焊接 化 学 冶金 过 程 以 及 焊接 时 金属 的 结晶 过 程 一 起 ， 被 称 为 焊接 的 三 大 过 程 ， 对 焊接 
质量 和 焊接 生产 率 有 着 决定 性 的 影响 。 











2.1 焊接 热 过 程 的 特点 








在 具有 熔化 、 族 固 现 象 产 生 的 熔 焊 和 钙 焊 过 程 中 ， 热 量 从 焊接 热源 通过 各 种 传 热 方式 传 
递 给 被 焊 金属 ， 焊 件 温度 升 高 ， 并 且 在 焊 件 中 产生 温度 分 布 (温度 场 )。 焊 接 过 程 中 焊 件 依 
次 经 历 加 热 、 熔 化 和 随后 的 冷却 凝固 过 程 ， 通 常 称 之 为 焊接 热 过 程 。 焊 接 热 过 程 贯 穿 于 整个 
焊接 过 程 的 始终 ， 是 影响 和 决定 焊接 质量 和 焊接 生产 率 的 主要 因素 之 一 。 

焊接 热 过 程 涉 及 热传导 过 程 、 焊 件 金 属 的 相 变 过 程 以 及 温度 变化 所 引起 的 应 力 过 程 等 众 
多 的 物理 、 化 学 过 程 ， 比 其 他 热 加 工 工艺 的 热 过 程 如 铸造 和 热处理 复杂 得 多 。 燃 焊 热 过 程 具 
有 以 下 几 个 主要 特点 : 

1) 焊接 热 过 程 的 局 域 性 。 焊 接 热源 集中 加 热 工 件 上 的 局 部 区 域 ， 而 不 是 加 热 整 个 焊 
件 ， 工件 的 加 热 和 冷却 极 不 均匀 。 

2) 焊接 热源 的 移动 性 。 除 少数 情况 外 ， 焊 接 热 过 程 中 热源 和 工件 都 是 相对 运动 的 ， 因 
此 焊 件 受热 的 区 域 不 断 变化 ， 焊 件 上 某 一 点 的 温度 也 随时 间 不 断 变 化 。 

3) 焊接 热 过 程 的 瞬时 性 。 由 于 焊接 热源 通常 高 度 集中 并 且 加 热 区 域 小 ,工件 的 加 热 速 
度 极 快 ， 能 够 在 极 短 的 时 间 内 把 大 量 的 热能 由 热源 传递 给 焊 件 ， 使 之 局 部 熔化 。 又 由 于 加 热 
的 局 部 性 和 热源 的 移动 ， 工 件 的 冷却 速度 也 非常 高 。 

4) 焊接 传 热 过 程 的 复合 性 。 和 焊接 熔 池 中 的 液态 金属 始终 处 于 强烈 的 运动 状态 ， 在 熔 池 
内 部 ， 传 热 过 程 以 液态 金属 的 对 流 为 主 ; 在 熔 池 外 部 ， 以 固体 热传导 为 主 ;此 外 还 存在 着 薰 
发 及 辐射 换 热 。 因 此 ， 焊 接 热 过 程 涉及 各 种 传 热 方式 ， 属 于 复合 传 热 问题 。 

焊接 热 过 程 的 这 些 特点 使 得 焊接 传 热 问题 十 分 复杂 。 但 是 为 了 控制 焊接 质量 并 提高 焊接 
生产 率 ， 焊 接 工作 者 必须 认识 焊接 热 过 程 的 基本 规律 及 其 在 各 种 焊接 参数 下 的 变化 趋势 。 


2.1.1 焊接 热源 的 种 类 及 特点 


热能 和 机 械 能 是 工业 实践 中 实现 金属 焊接 所 需 的 主要 能 量 。 熔 焊 主 要 使 用 由 一 定 的 热源 
所 产生 的 热能 ， 这 里 只 讨论 与 熔 焊 有 关 的 热源 问题 。 

焊接 工程 上 对 于 焊接 热源 的 要 求 是 : 热源 热量 应 当 高 度 集中 ， 能 够 实现 快速 焊接 并 保证 
得 到 高 质量 的 焊 颖 和 最 小 的 焊接 热 影响 区 。 目 前 能 满足 这 些 条 件 的 热源 有 以 下 几 种 : 

1) 电弧 热 一 一 利用 气体 介质 的 电弧 放电 现象 所 产生 的 热能 作为 焊接 热源 ， 是 目前 焊接 
中 应 用 最 广泛 的 一 种 热源 。 
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2) 化 学 热 一 一 利用 气体 〈 如 液化 气 、 乙 抉 ) 或 固体 (如 铝 、 镁 ) 与 氧 或 氧化 物 发 生 强 
烈 化 学 反应 所 产生 的 热能 作为 焊接 热源 〈 如 气 焊 和 热 剂 焊 ) 。 

3) 电阻 热 一 一 利用 电流 通过 导体 时 所 产生 的 电阻 热 作 为 焊接 热源 (如 电阻 焊 和 电 
渣 焊 ) 。 

4) 摩擦 热 一 一 由 存在 相对 运动 的 两 个 物体 高 速 摩擦 所 产生 的 热能 作为 焊接 热源 (如 摩 
擦 焊 、 搅 拌 摩擦 焊 ) 。 

5) 等 离子 焰 一 一 利用 由 电弧 放电 或 高 频 放 电 所 产生 的 高 度 电离 并 携带 大 量 热能 和 动能 
的 等 离子 体 气流 作为 焊接 热源 〈 如 等 离子 弧 焊 接 和 切割 ) 。 

6) 电子 束 一 一 在 真空 中 利用 高 电压 下 高 速 运动 的 电子 乡 击 金属 局 部 表面 ， 运 动 电子 的 
动能 转 为 热能 作为 焊接 热源 。 

7) 激光 束 一 一 利用 由 受 激 辐射 而 增强 的 光束 即 激光 经 聚焦 产生 能 量 高 度 集中 的 激光 束 
作为 焊接 热源 〈 激 光 焊 接 及 切割 ) 。 

不 同 焊接 热源 都 有 各 自 的 特点 ， 适 用 于 不 同 的 焊接 方法 和 工艺 。 表 2-1 给 出 了 一 些 常用 
焊接 热源 的 主要 特性 。 


























表 2-1 常用 焊接 热源 的 主要 特性 






































热源 最 小 加 热 面 积 /cm2 最 大 功率 密度 /( W/cm? ) 正常 焊接 参数 下 的 温度 
乙 岂 火 焰 10™? 2 x103 3200%C 
金属 极 电弧 10-3 104 6000K 
铝 极 氢 弧 焊 ( TIG) 10 -3 1.5 x104 8000K 
埋 弧 焊 ss 2 x104 6400K 
电 渣 焊 10 -3 104 2000%C 
熔化 极 氢 弧 焊 ( MIG) a 5 
C0, 气体 保护 焊 0 全 一 
等 离子 弧 10 -5 1.5 x105 18000 ~ 24000K 
电子 束 1077 i 
激光 1078 











2.1.2 焊接 热效率 


在 电弧 焊接 过 程 中 ,电弧 在 单位 时 间 内 放出 的 能 量 称 为 电弧 功率 0。 电弧 功率 可 以 表 
示 为 施加 在 电弧 两 端的 电压 和 通过 电弧 的 电流 大 小 的 乘积 : 
go = UI (2-1) 
式 中 UU 一 一 电弧 电压 (V); 
/一 一 焊接 电流 (A)。 
焊接 中 电弧 热源 所 产生 的 热量 并 不 是 全 部 被 用 于 工件 的 焊接 ， 有 一 部 分 热量 由 于 热 传 
递 、 对 流 和 辐射 而 损失 于 周围 介质 中 ， 故 焊 件 吸 收 的 热量 要 少 于 热源 所 提供 的 热量 。 因 此 有 
效用 于 加 热 焊 件 的 热源 功率 为 











gq = go (2-2) 
式 中 g 一 一 电弧 有 效 热 功 率 (W); 
7 一 一 焊接 电弧 热源 功率 有 效 利 用 系数 ， 即 焊接 热效率 。 
根据 定义 ， 电 弧 加 热 工 件 的 热效率 n 是 电弧 在 单位 时 间 内 输入 到 工件 内 部 的 有 效 热 功 
率 4 与 电弧 总 功率 gq 的 比值 ， 即 
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人 二 (2-3) 
d0 

设 q =q1 +q (2-4) 
十 

则 js (2-5) 
d0 


式 中 ”4 一 -单位 时 间 内 使 焊 缝 金属 熔化 〈 达 到 熔点 ) 所 需 的 热量 (包括 熔化 潜 热 )(W); 
9 一 一 单位 时 间 内 使 焊 颖 金属 温度 超过 熔点 的 热量 和 向 焊 缝 四周 传导 的 热量 的 总 和 ( 双 )。 
由 此 可 见 ， 进 入 焊 件 的 有 效 热 功率 9 也 不 是 全 部 被 用 于 熔化 焊 颖 金属， 工件 温度 升 高 消 
耗 了 一 部 分 有 效 热 功率 。 因 此 ， 将 使 焊 颖 金属 熔化 的 热 有 效 利 用 率 nm, 定义 为 单位 时 间 内 被 
熔化 的 母 材 金属 在 7,，( 金 属 熔 点 ) 时 的 热量 与 电弧 有 效 热 功率 的 比值 为 
qd1 
ne (2-6) 
在 焊接 热 过 程 的 数值 计算 过 程 中 ， 焊 接 热效率 nm 是 一 个 重要 的 参数 。 焊 接 热效率 的 准 
确 选取 是 提高 计算 精度 的 先决 条 件 。 焊 接 热 效率 的 大 小 主要 取决 于 焊接 方法 、 焊 接 参 数 、 焊 
接 材 料 和 保护 方式 等 。 一 般 情况 下 焊接 热效率 7 值 取 一 个 常数 ， 通 常 不 同 焊接 方法 中 焊接 
热效率 7 的 值 见 表 2-2。 





表 2-2 不 同 焊接 方法 的 焊接 热效率 7 值 

















厚 药 皮 碍 条 电子 束 NMIG 焊 
但 接 让 3 埋 弧 焊 1 洒 焊 TIG 焊 
符 接 方法 | 电弧 烛 ee 电 湾 沽 | 及 激光 焊 钢 旬 
焊接 热效率 7 | 0.77 ~0.87 0.77 ~0. 90 0. 83 >0.9 0. 68 ~0.85 0. 66 ~0. 69 0. 70 ~0. 85 











2.1.3 焊接 热源 的 作用 模式 


按照 焊接 热源 对 工件 和 焊 缝 作用 方式 的 不 同 ， 可 以 将 焊接 热源 分 为 集中 热源 、 平 面 分 布 
热源 、 体 积分 布 热 源 三 种 。 如 果 被 研究 的 工件 部 位 离 焊 颖 中 心 线 比较 远 ， 热 源 作用 面积 的 大 
小 对 研究 部 位 的 温度 影响 较 小 ， 可 以 近似 地 将 焊接 热源 作为 集中 热源 来 处 理 。 一 般 电弧 焊 中 
焊接 电弧 的 热流 是 作用 在 焊 件 表面 上 一 定 的 分 布 面积 内 的 ， 因 此 可 以 将 其 视 为 平面 分 布 热 
源 。 在 高 能 束 焊接 情况 下 ， 焊 接 热源 的 热流 沿 工件 厚度 方向 施加 的 影响 较 大 ， 将 会 产生 较 大 
的 焊 缝 深 宽 比 ， 此 时 必须 按 某 种 恰当 的 体积 分 布 热 源 来 处 理 。 

1. 平面 分 布 热源 

平面 分 布 热源 的 主要 特征 是 电弧 热 通过 电弧 加 热 焊 件 表面 上 的 一 定 作用 面积 传递 给 焊 
件 ， 这 个 作用 面积 在 电弧 焊 中 被 称 为 加 热 斑 点 。 根 据 加 热 斑 点 形状 的 不 同 ， 平 面 分 布 热源 主 
要 有 高 斯 分 布 热源 和 双 椭 圆 分 布 热源 两 种 。 

(1) 高 斯 分 布 热源 ”高 斯 分 布 热源 假设 加 热 斑 点 的 形状 是 一 个 半径 为 ry (rs =0.5dn) 
的 圆 ， 如 图 2-1 所 示 。r# 的 物理 意义 是 : 电弧 传 给 焊 件 的 热能 中 ， 有 95% 落 在 以 ri 为 半径 
的 加 热 斑 点 内 。 在 加 热 斑 点 上 热流 密度 的 分 布 可 以 近似 地 用 高 斯 函数 来 描述 ， 即 

qa(7) =gqguexp( - Kr’) (2-7) 
式 中 gg,(7) 一 一 距离 热源 中 心 r 处 的 热流 密度 (W/m?)，; 
gu 一 一 热源 中 心 处 的 最 大 热流 密度 (W/m?); 
KK 一 一 热能 集中 系数 (m 一) 。 
























































12 焊接 科学 基础 ”材料 焊接 科学 基础 





由 于 作用 在 工件 表面 上 的 总 热量 等 于 
焊接 电弧 的 有 效 功率 g， 所 以 有 如 下 关系 : 


0 qm"™ 
| q(r)27rdr = 本 (2-8) 








故 gn = 和 (2-9) 
TT 
式 中 gqg=mUVI,， 是 式 (2-2) 定义 的 电弧 有 y 
效 功率 。 NS 
将 式 (2-9) 代入 式 (2-7)， 得 图 2-1 加 热 斑点 上 热流 密度 的 分 布 
g.(7) = 时 exp( Kr?) (2-10) 


热能 集中 系数 K 的 大 小 表明 了 热流 集中 的 程度 。 由 试验 可 知 ， 它 主要 取决 于 焊接 方法 、 
焊接 参数 。 不 同 焊接 方法 的 天 值 见 表 2-3。 
表 2-3 不 同 焊 接 方法 的 天 值 








焊接 方法 K/(10-2m-?) 焊接 方法 K/(10-*m-?) 
焊条 电弧 焊 1.2~1.4 TIG 焊 3.0~7.0 
埋 弧 焊 6.0 气 焊 0.17 ~0. 39 





根据 加 热 斑点 的 定义 ， 有 


95%0 = [g(r)2mrdr (2-11) 
0 
将 式 (2-10) 代入 式 (2-11) 有 
0.95g = N exp 人 -Kr)2mrdr = 9[1 - exp( — Krt) ] 
整理 ， 得 
Kr?: =3 
由 此 可 见 ，ra 和 天 两 者 之 间 具 有 如 下 关系 : 





























(1 
TH 
将 式 (2-12) 代入 式 (2-10) ， 可 以 得 到 另 一 文献 中 经 常用 到 的 焊接 热源 高 斯 分 布 公式 为 
2 
(A -9p[ -元 | (2-13) 
TrEH TH 
在 文献 中 ， 还 有 一 个 焊接 热源 高 斯 分 布 公式 为 
2 
__9 a 
-| (2-14) 





式 中 oo 一 一 焊接 热源 分 布 参 数 (m) 。 
为 了 得 出 及 和 cu 之 间 的 关系 ,将 式 (2-14) 代入 式 (2-11), 得 


7 2 2 
0.95g = I 4 exp(- Tz jmrdr = ll 一 on- 二]] 
d q 


0 2700 





r=602 (2-15) 
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rH、 天 、ou 各 上 自 以 不 同 的 概念 来 表示 电弧 在 加 热 斑点 内 的 热流 分 布 ， 并 且 具 有 如 下 
关系 : 


一 = 天 = 也 (2-16) 


因此 ，os。、K、rn 三 者 只 要 知道 了 其 中 之 一 ， 就 可 确定 出 焊接 热源 的 热能 分 布 模式 。 

(2) 双 椭 圆 分 布 热源 ”高 斯 分 布 热源 模式 将 电弧 热流 看 做 围绕 加 热 斑 点 中 心 的 对 称 分 
布 ， 从 而 只 需 一 个 参数 (ra 、 开 或 ru) 来 描述 热流 的 具体 
分 布 。 这 种 假设 在 电弧 与 工件 相对 静止 的 情况 下 是 合适 的 ， 
而 实际 焊接 过 程 中 电弧 沿 焊接 方向 相对 于 工件 运动 ， 电 弧 
热流 围绕 加 热 广 点 中 心 是 不 对 称 分 布 的 ， 电 弧 前 方 的 加 热 
区 域 要 比 电 弧 后 方 的 小 。 因 此 ， 加 热 余 点 也 不 是 圆 形 的 ， 
而 是 椭圆 形 的 ， 并 且 电 弧 前 、 后 的 椭圆 形状 也 不 相同 ， 如 



































图 2-2 所 示 。 = 
在 电弧 与 工件 相对 运动 的 情况 下 ,电弧 前 部 的 热流 分 
布 可 表示 为 了 
qi(%,y) =qaurexp( -4x7 - By”) (2-17) 0 
式 中 gl 一 一 最 大 热流 值 (W/m?); 图 2-2” 双 椭圆 分 布 热源 示意 图 


A、B 一 一 椭圆 分 布 参数 (m 下 )。 
电弧 后 部 的 热流 分 布 可 表示 为 
qi(%,y) = qrmrexp( -Aix -Biy’) (2-18) 
式 中 yg, 一 一 最 大 热流 值 (W/m? ) ; 
A1、B| 一 一 椭圆 分 布 参 数 (m- ) 。 
电弧 前 部 区 域 的 总 热量 为 


oo oo TT 
qr = 2| | gurexp( ~ Ax? — By ) dedy = gur — 
f | f {o> AB 


2 vAB 


TT 
如 图 2-2 所 示 ， 设 前 半 椭 圆 的 长 轴 为 ww， 短 轴 为 证。 电弧 传 给 焊 件 的 热能 中 有 95% 落 
在 以 CT、 bl、 QL、 6b 为 半 轴 的 双 椭 圆 内 。 则 有 
gr(0,b1) = gurexp( -Bb ) =0. 05gur 





dnf = Yr (2-19) 


及 = 二 2-20 
吕 ( ) 

同 理 ， qr(ar, 0) = gnurexp( -Aa? ) =0. O05 gnr 
i (2-21) 

Cf 


将 式 (2-19) 、 式 (2-20) 和 式 (2-21) 代入 式 (2-17) ， 得 到 电弧 前 部 热流 的 分 布 公 
式 为 
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6 3x2 37 
qr(x,y) -ep -过 | (2-22) 
同 理 可 得 电弧 后 部 热流 的 分 布 公式 为 
6 3 2 3 2 
qz 人 = 吉本 on- - 交 ] (2-23) 
其 中 
=nUI = | a 2-24 
te (2-24) 
式 (2-22)、 式 (2-23) 和 式 (2-24) 即 为 电弧 和 工件 相对 运动 条 件 下 的 双 椭 圆 分 布 热源 ， 























其 需要 的 参数 要 比 高 斯 分 布 热源 多 。 实 际 上 高 斯 分 布 热源 是 双 椭 圆 分 布 热源 的 一 种 特例 ， 如 
果 令 ar=a,=b =ry, 则 % = = 全 , 式 (2-22) 和 式 (2-23) 将 转化 为 式 (2-13) ， 即 高 


斯 分 布 。 

2. 体积 分 布 热源 

对 于 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 或 高 能 束 焊 ， 焊 接 热源 的 热流 密度 不 仅 作 用 在 工件 表面 上 。 
在 熔 池 严重 下 凹 变形 或 熔 池 中 心 形 成 深 孔 (或 穿孔 ) 的 情况 下 ， 焊 接 热源 的 热流 密度 也 沿 
工件 厚度 方向 作用 。 此 时 应 该 将 焊接 热源 视 为 存在 于 燃 池 中 心 的 一 种 体积 分 布 热源 。 考 虑 电 
弧 热 流 沿 工件 厚度 方向 的 分 布 ， 可 以 用 椭 球 体 模型 来 
描述 。 

(1) 半 椭 球体 分 布 热 源 “ 考 虑 熔 池 中 心 存在 一 个 椭 
球体 分 布 热源 ， 椭 球体 的 半 轴 为 a; 、5; 、c,， 如 图 2-3 所 
示 。 设 热源 中 心 作用 点 的 坐标 为 (0，0，0) ， 以 此 点 为 
原点 建立 直角 坐标 系 (*，y，z) 。 在 热源 中 心 (0，0， 
0) ， 热 流 密度 最 大 值 为 vv。 热 流 密度 的 体积 分 布 可 表 


、 Ia 
去 
下 图 2-3” 半 椭 球 体 分 布 热源 示意 图 
































q(x,y,2) =qnexp( -Ax’ -B -Cz) (2-25) 
式 中 A,，B，C 一 一 热流 的 体积 分 布 参数 (m 一 ) 。 
由 于 热流 是 分 布 在 工件 上 表面 为 界面 的 半 个 椭 球 体内 ， 有 


0I0=mTULA = 4| | bay,2) drdydz 


= 4g| exp( ~ 42)dz| exp( ~ By?)dy| exp( ~ C7) 


= Gm"™ VT 
2 /ABC 
因此 ， 有 
号 _24 vABC (2-26) 
TAT 


在 椭 球 体 半 轴 处 ，x = a,、y = 5b,、z = ch。 假 设 有 95% 的 热能 集中 在 半 椭 球体 之 内 ， 
所 以 
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gq, (an,0,0) =quexp( -4of) =0.05g, ,exp( ~Aa? ) =0. 05 


3 
4 = 二 2-27 
2 (2-27) 
同 理 可 得 
3 3 
B= 二 ,C= 二 2-28 
ee (2-28) 


将 式 (2-26)、 式 (2-27) 和 式 (2-28) 代入 式 (2-25)， 得 半 椭 球体 内 的 热流 分 布 公式 : 
6 ES 
ay bycpT VT EF 





= 2-29 
gu (X,Y,2) a? o ( ) 


(2) 双 半 椭 球 体 分 布 热 源 ”在 电弧 与 工件 相对 运动 的 条 件 下 ,电弧 热流 是 不 对 称 分 布 
的 。 由 于 焊接 速度 的 影响 ， 电 弧 前 方 的 加 热 区 域 要 比 电弧 后 方 的 小 。 加 热 区 域 不 是 关于 电弧 
中 心 线 对 称 的 单个 半 栅 球 体 ， 而 是 一 前 一 后 形状 不 同 的 双 半 机 球体 ， 如 图 2-4 所 示 。 假 定 作 
用 于 工件 上 的 体积 热源 分 成 前 、 后 两 部 分 ， 设 双 半 椭 球 体 的 半 轴 为 (at，a,， 05%,，cs)， 利 
用 式 (2-29)， 可 以 写 出 前 、 后 半 椭 球体 内 的 热流 分 布 为 
O09) -站 -下 -加 | x 三 0 (2-30) 
arbycpm VT 








gr(%,y,2) 至 





6 3 2 本 2 3 2 
qi(%,y,2) = Vg) em| - - 一 二 |。 <0 (2-31) 
abrcp™ VT + bt ot 
其 中 fi+f.=2,q=nUI (2-32) 


以 上 分 析 表 明 ， 尽 管 复杂 化 的 热源 分 布 模型 在 某 
些 场合 能 够 比 简单 的 高 斯 热源 分 布 模型 更 为 准确 地 描 
述 电 弧 对 熔 池 和 工件 的 加 热 过 程 ， 但 模型 本 身 需 要 更 
多 的 参数 来 确定 ， 而 这 些 参数 很 难 直接 从 试验 中 定量 
测 得 ， 往 往 通过 理论 分 析 或 试验 加 经 验 的 方法 来 确定 。 
2.1.4 高 能 束 深 熔 焊 的 热源 模式 

对 于 等 离子 弧 焊 、 激 光 焊 和 电子 束 焊 等 高 能 束 深 图 2-4 双 半 椭 球 体 分 布 热源 示意 图 
熔 焊 ， 在 焊接 初期 由 于 热源 的 能 量 密度 高 ， 热 源 能 量 
向 工件 输入 的 速率 远大 于 工件 向 周围 传导 、 对 流 、 辐 射 散热 的 速率 ， 材 料 表 面 逐 渐 汽 化 而 形 
成 小 孔 ， 接 下 来 高 能 束 输入 的 能 量 通过 小 孔 进 行 转换 和 传递 ， 在 熔 池 中 形成 一 个 深 孔 ， 有 时 
甚至 形成 穿孔 。 此 时 椭 球 体 分 布 热源 已 经 不 能 适应 这 种 情况 ， 下 面 以 激光 深 熔 焊 为 例 ， 分 析 
激光 焊接 的 热源 模式 。 

激光 深 熔 焊 中 的 熔 池 与 小 孔 如 图 2-5 所 示 。 和 焊接 开始 后 焊 件 表面 被 激光 逐渐 加 热 、 熔 化 、 
蒸发 ， 在 金属 蒸气 压力 的 作用 下 形成 小 孔 ， 当 小 孔 产 生 的 蒸气 压力 与 燃 池 中 液体 金属 的 表面 张 
力 和 重力 达到 平衡 时 ， 小 孔 稳定 存在 。 随 后 激光 束 深入 到 小 孔 内 部 ， 随 着 光束 沿 焊 接 方向 相对 
于 工件 移动 ， 小 孔 保持 稳定 并 且 在 母 材 中 向 前 移动 ， 小 孔 四 周 被 熔化 的 金属 液体 所 包围 。 随 着 
小 孔 的 移动 ， 熔 池 前 方 金属 熔化 ， 熔 池 后 部 液态 金属 凝固 结晶 ， 实 现 了 工件 的 焊接 过 程 。 

以 上 分 析 表 明 ， 普 通 熔 焊 的 热源 模型 不 适合 激光 深 熔 焊 的 特点 。 对 于 小 孔 型 激光 焊 ， 焊 
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接 工 件 表 面 以 下 热 的 传输 较为 充分 ， 采 用 高 斯 
















分 布 的 表面 热源 方式 无 法 反映 激光 焊 过 程 中 的 Wr os 
复杂 传 热 现 象 。 小 孔 的 出 现 极 大 地 改变 了 激光 激光 小 孔 
能 量 的 传输 方式 。 激 光 能 量 不 再 只 停留 于 材料 入 


的 表面 ， 而 是 向 材料 的 表面 以 下 迅速 输送 。 仅 。 完全 届 一 
仅 作用 于 工件 表面 的 高 斯 分 布 的 激光 束 流 的 作 结晶 旭 维 一 
用 方式 不 能 够 反映 小 孔 焊接 的 实际 情况 。 

针对 高 能 束 “ 钉 头 ”形状 爆 缝 ， 提 出 了 如 ee 
图 2-6 所 示 的 旋转 高 斯 体积 热源 模型 。 旋 转 高 其 
曲面 体 热源 模型 是 将 高 斯 曲线 绕 其 对 称 轴 旋 转 ， 形 成 由 旋转 平面 包围 的 旋转 曲面 体 ， 其 数学 
表达 式 为 




































































-3C. 

q(x ,ys2) ono) (2-33) “7 

” > 

式 中 00, 0) = (W/m) 

号 一 一 热源 高 度 (m); 
0 一 一 热源 功率 (W); (R, 至 ,及 ) 
C. 一 一 热源 形状 参数 ，C, =3/R? ; 
R 热源 开口 半径 (m) 。 


(0,0, HF) 





围绕 着 热源 在 焊 件 厚度 方向 的 影响 方式 ， 许 多 研究 者 
建立 了 各 自 不 同 的 模型 ， 如 高 斯 圆柱 体 热源 模型 、 热 流 均 
匀 分 布 的 柱状 热源 模型 、 由 表面 高 斯 热源 和 沿 激光 入 射 方 向 的 柱状 热源 的 组 合式 热源 模型 。 











图 2-6 旋转 高 斯 体积 热源 模型 























2.2 焊接 温度 场 


2.2.1 焊接 热传导 问题 的 数学 描述 


1. 热传导 微分 方程 式 
在 三 维 传 热 情况 下 ， 以 从 被 焊工 件 中 分 割 出 来 的 微 元 体 (平行 六 面体 ) 为 研究 对 象 并 
做 传 热 分 析 ， 应 用 传 里 叶 公 式 和 能 量 守恒 定律 ， 可 以 建立 起 热传导 微分 方程 式 的 普遍 形式 为 


oT7T 0 oT 9 oT 0 oT 
pep 可 -人 2 + | + A | (2-34) 
式 中 pg 一 一 密度 (kg/m ) ; 
比 定 压 热 容 [J/ (kg * K)]; 


























Cp 
7 一 一 温度 (K) ; 





:一 一 时 间 (s); 
A 一 一 热 导 率 [W/(m : K)]; 
坐标 值 (m) 。 





NX、 YY、2Z 
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通常 的 焊接 条 件 下 ,体积 比热容 pec,(JAm .KK) 和 热 导 率 都 是 空间 坐标 *、y、z 和 时 
间 :的 函数 。 然 而 焊接 时 所 用 的 材料 众多 ， 目 前 绝 大 多 数 材料 的 高 温 热 物理 性 能 参数 都 是 未 
知 的 ， 这 对 提高 焊接 热 过 程 分 析 的 精确 性 带 来 了 很 大 的 困难 。 
如 果 假 设 被 焊 材 料 是 均匀 的 、 各 向 同性 的 ， 且 其 材料 热 物理 性 能 参数 值 与 温度 无 关 ， 或 
在 讨论 的 温度 范围 内 取 一 平均 值 时 ， 式 (2-34) 可 简化 为 一 种 较为 简单 的 形式 : 
2 全 
人 人 (2-35) 
式 中 wa 热 扩 散 率 (或 称 为 导 温 系数 ) ， a=A/pc, (m/s)o 
热 扩 散 率 的 物理 意义 是 表示 物体 在 加 热 或 冷却 时 各 部 分 温度 趋 于 一 致 的 能 
在 某 些 低 维 情况 下 ， 如 二 维 的 板材 传 热 和 一 维 的 棒 材 传 热 ， 热 传导 微分 方程 式 可 进一步 
简化 。 如 在 稳 态 温度 场 中 ， 被 焊工 件 的 热 输 入 和 热 损 失 平衡 ， 工 件 中 所 有 各 控制 单元 的 温度 
在 不 同时 刻 恒定 ， 即 97/9t =0， 式 (2-35) 就 可 简化 为 与 材料 无 关 的 拉 普 拉 斯 微分 方程 : 
V*7T=0 (2-36) 
2. 运动 热源 情况 下 的 热传导 微分 方程 式 
若 焊 接 热源 是 相对 于 工件 运动 的 ， 则 所 考察 的 对 象 就 变 为 一 个 热流 密度 为 9 (r) 的 热 
源 以 恒定 速度 v 沿 x 轴 移 动 ， 要求 计 算 工件 中 的 焊接 温 
度 场 。 如 图 2-7 所 示 ， 设 固定 坐标 系 为 (0'-éyz)、 动 
坐标 系 为 (0O-xyz) ， 则 就 是 式 (2-35) 中 的 x。 根 据 
两 坐标 系 间 的 关系 ， 用 代替 式 (2-35) 中 的 x， 并 将 
x=E-w 代 入 式 (2-35) ， 那 么 热传导 微分 方程 式 就 完 
成 了 从 固定 坐标 系 到 以 热源 中 心 为 坐标 原点 的 移动 坐 
标 系 的 转换 ， 其 中 是 所 考察 的 点 到 热源 中 心 ( 即 动 
坐标 系 原点 ) 的 距离 ; 











ot pcs 


























图 2-7 动 坐 标 系 








oT 97 0°7 
0 | + + ] (2-37) 


ox lar dy 2 
式 中 ， 热源 的 运动 速度 (m/s)。 
这 种 坐标 变换 的 方法 可 以 将 瞬 态 问题 转化 为 准 稳 态 问题 的 求解 ， 大 大 简化 了 数值 模型 及 
后 续 计算 。 
3. 初始 条 件 和 边界 条 件 
在 焊接 热 过 程 分 析 中 ， 当 建立 了 数理 方程 之 后 ， 还 要 根据 具体 的 条 件 进行 求解 ， 即 必须 
给 定 初始 条 件 和 边界 条 件 。 初 始 条 件 指 初始 时 刻 工 件 上 的 温度 分 布 ， 如 预 热 温度 场 ， 或 多 道 
焊 时 前 一 香道 产生 的 温度 场 。 边 界 条 件 指 工件 边界 上 的 热 输 入 和 热 损失 条 件 。 对 于 稳 态 或 准 
稳 态 热传导 ， 没 有 初始 条 件 ， 仅 有 边界 条 件 。 
常见 热传导 问题 的 边界 条 件 可 大 体 分 为 以 下 三 类 ， 
(1) 第 一 类 边界 条 件 ”第 一 类 边界 条 件 指 研究 对 象 边界 上 的 温度 已 知 ， 即 
T .=T (x,y,2,t) (2-38) 
还 有 一 种 特殊 情况 ， 物 体 边界 上 的 温度 是 常数 且 不 随时 间 而 变化 ， 即 等 温 边界 条 件 。 
(2) 第 二 类 边界 条 件 ”第 二 类 边界 条 件 指 边界 上 的 温度 未 知 ， 但 通过 边界 的 热流 密度 
已 知 ， 即 
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gs = gs(%,y,z,t) (2-39) 
特殊 情况 是 通过 边界 的 热流 密度 为 零 ， 即 绝热 边界 条 件 : 
oT 
ds ”着 =0 








(3) 第 三 类 边界 条 件 第 三 类 边界 条 件 规定 了 边界 上 的 物体 与 周围 介质 间 的 换 热 系 数 
及 周围 介质 的 温度 T+， 即 








-A =a(7,-7) (2-40) 
在 这 类 边界 中 ， 若 /A 一 % 则 7 =7;， 即 为 等 温 边 界 条 件 ， 此 时 放 热 系数 很 大 而 热 导 率 
很 小 ， 以 至 于 表面 温度 接近 于 周转 介质 的 温度 。 车 a/A 一 0 则 5 | 一 0， 即 为 绝热 边界 条 件 ， 


此 时 放 热 系数 十 分 小 而 热 导 率 非 常 大 ， 通 过 边界 表面 的 热流 趋 近 于 零 。 

4. 材料 的 热 物 理性 能 参数 

在 根据 热传导 基本 公式 计算 温度 场 时 ， 需 要 被 焊 材 料 的 许多 热 物 理性 能 数值 ， 如 热 导 率 
和 、 比 定 压 热 容  、 密 度 p、 热 扩散 率 a 和 表面 换 热 系数 a 等 。 在 常温 下 ， 可 将 这 些 热 物 理 
性 能 的 数值 视 为 常数 ， 但 实际 上 这 些 参数 均 随 温度 而 变化 。 男 外 ， 材 料 的 热 物 理性 能 参数 还 
受 材料 成 分 的 影响 。 
表 2-4 某 些 金属 热 物 理性 能 参数 的 平均 值 























热 物理 常数 单位 _ 焊接 条 件 下 选取 的 平均 值 _ 

低 碳 钢 不 锈 钢 钻 纯 铀 

A W/(m. K) 37.8 ~50.4 16.8 ~33.6 265 378 

c, J/(kg: K) 652 ~756 420 ~500 一 1220 
pcs J/(m . K) (4.83 ~5.46) x105 (3.36 ~4.2) x105 2. 63 x 105 3. 99 x 105 
a=A/pc, m/s (0.07 ~0.10) x10-4 | (0.5~0.7) x10-5 1.0x1074 0.95 x1074 

a J/(m .s.K) | 6.3~378(0~1500°C) 一 一 一 














目前 ， 一 些 常 用 被 焊 材 料 ， 如 低 碳 钢 、 不 锈 钢 和 某 些 铝 合 金 的 热 物 理性 能 参数 值 在 一 定 
温度 范围 内 的 平均 值 是 已 知 的 ， 然 而 绝 大 部 分 被 焊 材 料 的 热 物理 性 能 参数 随 温度 变化 的 瞬时 
值 尚 不 清楚 。 生 产 中 常用 金属 材料 在 焊接 温度 变化 范围 内 的 热 物理 性 能 参数 的 平均 值 可 参见 
表 2-4。 在 数值 模拟 过 程 中 应 将 材料 热 物 理性 能 参数 随 温度 变化 的 瞬时 值 和 在 一 定 温度 范围 
内 的 平均 值 区 分 开 来 。 前 者 更 适合 于 有 限 元 分 析 ， 后 者 可 供 线 性 化 的 解析 求解 。 


2.2.2 焊接 热 过 程 计算 的 解析 法 


采用 解析 法 研究 焊接 热 过 程 的 工作 很 早 就 开始 了 , H . H ' 雷 卡 林 在 D . 罗 和 森 塞 尔 研 究 
工作 的 基础 上 对 焊接 传 热 问题 进行 了 较为 系统 的 研究 ， 建 立 了 焊接 热 过 程 计算 的 经 典 理 
论 一 一 解析 法 。 雷 卡 林 首 先 对 焊接 热 过 程 做 了 一 些 假设 和 简化 ， 提 出 了 以 下 观点 : 

1) 焊接 过 程 中 材料 的 热 物 理性 能 参数 不 随 温度 变化 。 

2) 被 焊 材 料 被 视 为 固体 ， 加 热 过 程 中 无 相 变 ， 不 考虑 焊接 熔 池 中 流体 的 流动 。 

3) 焊接 工件 的 几何 尺寸 无 限 大 。 按 照 工件 几何 尺寸 的 大 小 ， 将 其 分 为 半 无 限 体 、 无 限 
大 板 和 无 限 长 杆 。 半 无 限 体 的 焊接 是 三 维 传 热 问题 ; 无 限 大 板 的 焊接 属 二 维 传 热 问题 ， 温 度 
只 沿 板 平面 分 布 ， 板 厚度 方向 上 无 热传导 ; 无 限 长 杆 问题 被 视 为 一 维 传 热 ， 在 杆 的 横 截 面 上 
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热流 密度 为 零 。 
4) 对 于 厚 大 工件 的 表面 堆 焊 ， 热 源 被 视 为 点 热源 ， 全 部 集中 在 工件 表面 电弧 加 热 斑 
点 的 中 心 。 对 于 薄板 对 接 焊 ， 电 弧 被 视 为 线 热源 ， 施 加 在 沿 板 厚 方向 的 直线 微 元 上 。 而 
模拟 焊条 (焊丝 ) 或 杆 件 摩擦 加 热 时 ， 可 视 为 面 热 源 ， 即 认为 热源 均匀 地 作用 于 杆 的 横 
截面 上 。 
因此 ， 雷 卡 林 公式 将 全 部 焊接 热 过 程 的 计算 归纳 为 以 下 三 大 类 问题 : 
1) 厚 大 焊 件 焊接 ， 采 用 点 热源 。 
2) 薄板 焊接 ， 采 用 线 热 源 。 
3) 细 棒 焊接 ， 和 采用 面 热源 。 
1. 准 稳 态 焊接 温度 场 
正常 焊接 条 件 下 ， 焊 接 热源 都 是 以 一 定 速 度 沿 焊 颖 移动 的 。 因 此 ， 相 应 的 焊接 温度 场 也 
是 运动 的 。 由 电弧 或 其 他 集中 热源 产生 的 运动 温度 场 ， 在 加 热 开 始 时 温度 升 高 的 范围 会 逐渐 
扩大 ， 而 达到 一 定 的 极限 尺寸 后 ， 不 再 随时 间 变 化 ， 只 随 热源 移动 。 即 热源 周围 的 温度 分 布 
相对 于 热源 变 为 恒定 ， 这 种 状态 称 为 准 稳定 状态 ( 准 稳 态 )。 当 功率 不 变 的 焊接 热源 在 焊 件 
上 做 匀速 运动 时 ， 所 产生 的 相对 于 移动 热源 的 焊接 温度 场 就 是 准 稳 态 温 度 场 ， 其 状态 不 随时 
间 的 变化 而 变化 。 以 下 主要 讨论 准 稳 态 焊接 温度 场 。 
2. 厚 大 焊 件 焊接 时 的 温度 场 
厚 大 焊 件 连续 焊接 时 ， 温 度 场 的 计算 公式 为 
r-m en[ -如 -加 ] (2-41) 
式 中 0 一 一 焊接 的 初始 温度 (K); 
g 一 一 电弧 有 效 热 功率 (W); 
A 一 一 热 导 率 [W/(m : K)]; 
焊接 速度 (m/s); 
热 扩散 率 (mm?/s); 
RR 一 一 焊 件 上 某 点 到 热源 中 心 的 距离 ，R? =x? + 人 + (mm); 
x*、y、2z 一 一 该 点 在 动 坐标 系 的 坐标 值 ， 热 源 沿 x 方向 移动 。 
关于 移动 热源 轴线 上 (x 轴 ) 各 点 的 温度 分 布 ， 按 以 下 两 种 情况 讨论 : 
1) 在 热源 后 方 各 点 ，R = -x, x <0， 则 由 式 (2-41) 得 














Vv 





a 





Ey J 
了 -了 70 = 二 EA (2-42) 
即 在 x 轴 上 的 热源 后 方 各 点 的 温度 与 焊接 速度 无 关 。 
2) 在 热源 前 方 各 点 ，R = +x, x >0， 由 式 (2-41) 得 
= = 
T=7 | (2-43) 


可 见 ， 焊 接 速度 v 越 大 ， 热 源 前 方 温度 的 下 降 就 越 急剧 ， 温 度 梯度 就 越 大 。 在 极 大 的 焊 
接 速 度 情况 下 ， 其 热 传 播 几乎 全 部 在 横向 。 

图 2-8 描述 了 x 轴 上 的 热源 前 后 方 各 点 的 温度 分 布 。 厚 大 焊 件 上 点 状 移动 热源 的 温度 场 
如 图 2-9 所 示 。 
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3. 薄板 焊接 时 的 温度 场 






































































































































































































































































到 1600 
薄板 连续 焊接 时 ， 温 度 场 计算 公式 为 
1400 
2 
T_T -= 9 -各 天 vb 
9 sp 2a 1 0°07 4 1200 
(2-44) , 1000 
式 中 “5 一 一 板 厚 (m) ; ee 
汪 一 焊 件 上 某 点 到 热源 中 心 的 距离 em | 二 
(my) 7 六 2 三 +y2; 400 LS 局 时 
Zz 4 -wo 
xX、) 一 一 动 坐 标 系 的 坐标 值 ， 热 源 沿 x 200[ LoS Vs 
a v=0.2cm/s KE 
方向 运动 ; 0 
0 一 一 薄板 的 散热 系数 ，) = 2a/pc,6 on 
(1/s), a 为 表面 换 热 系 数 ， 图 2-8 厚 大 焊 件 x 轴 上 热源 前 后 各 点 的 温度 分 布 
pc 为 容积 热 容 。 [y=4200W,， A =0.42W/(em: C), a=0.1cm?/s] 
hz 
四 
1500C 
800C 
© 400c 500C 
e) 
图 2-9 厚 大 焊 件 上 点 状 移动 热源 的 温度 场 
a) 坐标 示意 图 b) x0y 面 上 沿 x 轴 的 温度 分 布 c) x0y 面 上 的 等 温 线 
d) y0z 面 上 沿 y 轴 的 温度 分 布 e) y0z 面 上 的 等 温 线 [gq =4200W， 
v=0.1cm/s, A=0.42W/(cm: C), a=0.1cm’/s] 
其 他 参数 见 式 (2-41) 。 
其 中 函数 K 是 第 二 类 虚 自 变量 零 阶 贝 塞 尔 函 数 ， 其 表达 式 为 
_1[/*1 1 _ 人 b 明和 从 评 量 ( 宝 和 分 泛 
Ko(u)= cal exp(-o -jdw, 其 中 心 三 了 了 十 本 w 是 积分 变量 ( 定 积 运 








算 后 wo 消失 )。 函 数 Ko(wu) 的 数值 可 查 表 。 表 2-5 列 出 了 一 些 常 用 范围 内 的 Ko (wu) 的 
数值 。 
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表 2-5 第 二 类 虚 自 变量 零 阶 贝 塞 尔 函 数 
































u Ko(u) u Ko(u) 
0.00 oo 0.60 0.7775 
0.02 4.0285 0.70 0. 6605 
0.04 3.3365 0.80 0. 5654 
0.06 2.9329 0.90 0. 4867 
0.08 2. 6475 1.00 0.4210 
0.10 2.4471 1.20 0.3185 
0.20 1.7525 1.40 0. 2437 
0.30 1.3725 1.60 0. 1880 
0.40 1.1145 1.80 0. 1459 
0.50 0.9242 2.00 0. 1139 














x 轴 上 的 温度 分 布 并 不 对 称 于 热源 中 心 ， 而 是 


























































































































在 热源 前 方 温度 梯度 大 ， 后 方 温度 梯度 小 ， 如 图 
2-10 所 示 。 由 图 2-10 可 以 看 出 ,x 轴 上 热源 后 方 Ee 
的 温度 分 布 与 焊接 速度 有 关 ， 这 一 点 与 厚 大 焊 件 | 
焊接 时 不 同 。 另 外 ， 薄 板 焊接 还 考虑 了 表面 换 热 1000 d 
的 影响 。 图 2-11 所 示 为 薄板 焊接 时 的 温度 场 。 S80 / 
4. 细 棒 焊接 时 的 温度 声 oo 
有 效 热 功 率 为 g 的 热源 ， 均 匀 作 用 在 细 棒 的 ‘mF | 
断面 上 ， 并 以 恒 速 4 移 动 ， 达 到 准 稳 态 时 的 温度 。 zoo sy : 
计算 公式 为 | 
一 6 -1l2 -8 -4 0 4 8 12 
-一 | | | 
2 2o 4) 图 2-10 薄板 焊接 时 x 轴 上 各 点 的 温度 分 布 











2 b a a ,中 旧 浊 

7 SJ] 
2A /二 + 一 
4a a [gqg=4200W, A =0.42W/(cm.: C), 


(2-45) a=0.1cm’/s, b=28 x10-41/s, 6=1em] 

式 中 4 一 一 细 棒 的 横 截面 积 (m? ) ; 

6b 一 一 细 棱 表面 散热 系数 (1/s),， 0 = QL/pe,d, 了 为 细 棱 的 周 长 ; 
动 坐标 系 的 坐标 值 ， 热 源 沿 x 轴 运 动 。 

其 他 参数 见 式 (2-41) 。 

5. 中 厚 板 焊 接 时 的 温度 场 

以 上 所 讨论 的 厚 大 焊 件 、 薄 板 和 细 棒 焊接 时 的 温度 场 计 算 ， 都 是 根据 半 无 限 体 、 无 限 大 
板 和 无 限 长 杆 的 假设 条 件 而 推导 出 来 的 。 实 际 上 在 焊接 工作 中 常 遇 到 的 是 中 厚 焊 件 ， 即 既 不 
能 忽略 板 的 下 表面 对 传 热 过 程 的 影响 ， 又 不 能 认为 温度 沿 板 厚 均匀 分 布 。 中 厚 焊 件 的 传 热 过 
程 ， 不同 于 厚 大 焊 件 ， 也 不 同 于 薄板 ， 其 传 热 过 程 有 自己 的 特点 。 中 厚 焊 件 焊 接 时 的 温度 场 
如 图 2-12 所 示 。 由 图 2-12 可 以 看 出 ， 中 厚 焊 件 上 表面 传 热 情况 与 厚 大 焊 件 相 似 ， 而 下 表面 
的 传 热情 况 与 薄板 相似 。 

中 厚 焊 件 温 度 场 的 计算 可 以 根据 镜面 像 热 源 排列 三 加 法 ， 也 可 以 通过 引入 厚度 修正 系数 
后 直接 利用 厚 大 焊 件 或 薄板 焊接 时 的 计算 公式 。 
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图 2-11 薄板 焊接 时 的 温度 场 

a) x0y 面 上 平行 于 % 轴 的 温度 分 布 b) x0y 面 上 的 等 温 线 e) x0y 面 上 平行 于 y 轴 的 温度 分 布 
d) 坐标 示意 图 [g=4200W、 v=0.1cm/s、A=0.42W/(cm: C)、 a=0.1cm’/s、 

b=28 x10-41/s、 6=1cm] 


6. 大 功率 高 速 移动 热源 的 温度 场 

在 大 功率 高 速 移动 热源 焊接 过 程 中 ， 热 输入 功率 g 和 焊接 速度 6 的 数值 很 高 。 定 义 单位 
长 度 焊 颖 上 输入 的 热量 ys 为 热 输 入 ， 其 单位 是 J/m。 若 保持 热 输入 不 变 ， 则 焊接 参数 g 和 
4 必须 成 比例 地 增加 或 减少 。 在 焊接 速度 "很 高 的 时 候 ， 热 传播 主要 在 垂直 于 热源 运动 的 方 





























向 上 进行 ， 沿 热源 运动 方向 上 的 传 热 很 小 ， 可 忽略 不 计 。 对 于 厚 大 焊 件 或 薄板 可 以 将 其 划分 
为 大 量 的 垂直 于 热源 运动 方向 的 平面 薄 层 ， 当 热源 通过 这 一 薄 层 时 ， 输 入 的 热量 仅 在 此 薄 层 


内 扩散 ， 与 相 邻 薄 层 的 状态 无 关 ， 这 种 方法 有 助 于 大 大 提高 计算 速度 。 如 图 2-13 所 示 ， 作 
用 于 厚 大 焊 件 高 速 运动 大 功率 点 热源 温度 的 计算 公式 为 


2 
-| 
me | (2-46) 
式 中 一 一 点 4 到 热源 的 距离 (m) , 甩 = 吉 +%; 


:一 一 热源 到 达 点 4 所 在 截面 时 的 传 热 时 间 (s)。 
可 见 温 度 升 高 值 正比 于 热 输 入 gq/v。 
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图 2-12 中 厚 焊 件 焊 接 时 的 温度 场 

a) 中 厚 件 上 表面 不 同 y 值 时 x 方向 上 的 温度 分 布 曲 线 b) xOz 平 面 上 的 等 温 线 
上 、 下 表面 温度 场 d) y0z 平面，x =0 时 的 温度 分 布 e) yOz 对 
(工区 相当 于 厚 大 焊 件 ， 亚 区 相当 于 薄板 ， 工 




















c) 中 厚 焊 件 的 
F 面 ，x =0 时 的 热流 分 布 

区 为 无 定型 传 热 区 ) [gqg=4200W, v=0. lem/s, 
A=0.42W/(cm: C), a=0.1cm’/s, b=28 x10-41/s, 6=1em)] 

































































如 图 2-14 所 示 ， 作 用 于 薄板 上 的 高 速 移动 大 功率 线 热源 温度 计算 公式 为 
2 
-ep| = | - 
- To BAApot) 7 ?| (可 0 
式 中 “为 一 一 距 热源 运行 轴线 的 垂直 距离 (m) 。 

















图 2-13 厚 大 焊 件 上 高 速 热源 
的 传 热 模 型 





图 2-14 高速 热 源 作 用 在 
薄板 上 的 传 热 模型 





24 焊接 科学 基础 ”材料 焊接 科学 基础 





式 (2-46) 和 式 (2-47) 也 可 用 于 一 般 焊 接 速 度 下 的 传 热 过 程 计算 。 焊 接 速 度 越 大 ， 
计算 结果 就 越 准 确 。 对 于 一 般 低 碳 钢 的 焊接 ， 焊 接 速度 大 于 36m/h 就 可 应 用 。 但 应 该 指出 
的 是 , 式 (2-46) 和 式 (2-47) 只 能 用 于 热源 作用 点 的 后 方 毗邻 焊 颖 的 区 域 ， 而 距 焊 缝 较 
远 的 点 和 热源 作用 的 前 方 区 域 均 不 适用 。 


2.2.3 影响 焊接 温度 场 的 主要 因素 


影响 焊接 温度 场 的 因素 众多 ， 其 中 起 主要 作用 的 包括 热源 的 种 类 、 焊 接 参数 、 材 质 的 热 
物理 性 能 、 焊 件 的 形态 以 及 热源 的 作用 时 间 等 。 

1. 热源 的 种 类 和 焊接 参数 

如 果 焊 接 时 采用 不 同 的 焊接 热源 ， 如 电弧 、 氧 乙 抉 焰 、 电 子 束 、 激 光 等 ， 焊 接 工件 
温度 场 的 分 布 也 不 同 。 采 用 电子 束 焊 接 时 ， 电 子 束 的 热能 极其 集中 ， 所 以 工件 温度 场 的 
范围 集中 在 一 个 很 小 的 区 域内 ; 而 采用 气 焊 时 加 热 面积 很 大 ， 因 而 同等 条 件 下 温度 场 的 
范围 也 大 。 

如 果 焊 接 参数 不 同 ， 即 使 采用 同样 的 焊接 热源 ， 温 度 场 也 相差 很 大 。 图 2-15 给 出 了 
焊接 参数 对 10mm 厚 低 碳 钢 试 件 焊接 温度 场 影响 的 一 个 实例 。 如 果 热 源 功 率 4 为 常数 ， 如 
图 2-15a 所 示 ， 随 着 焊接 速度 " 的 增加 ， 等 温 线 的 范围 变 小 ， 即 温度 场 的 宽度 和 长 度 均 变 
小 ， 而 宽度 变 小 较 长 度 变 小 显著 ， 所 以 等 温 线 的 形状 变 得 细 长 。 相 反 ， 如 果 焊 接 速度 " 为 
常数 ， 随 着 热源 功率 4 的 增 大 ， 等 温 线 在 焊 缝 横向 变 宽 ， 在 焊 缝 方向 伸 长 ， 如 图 2-15b 所 
示 。 若 wo 保持 定 值 ， 即 热 输入 一 定 ， 即 同比 例 改 变 9 和 vw， 等 温 线 会 拉 长 ， 因 而 温度 场 
的 范围 也 拉 长 ， 如 图 2-15e 所 示 。 若 热 功率 4 和 焊接 速度 v 均 为 常数 ， 增 加 工件 的 预 热 温 
度 To， 温 度 场 中 加 热 到 某 一 温度 以 上 的 范围 会 增 大 。 

2. 被 焊 金 属 的 热 物 理性 质 

金属 材料 的 热 物 理性 质 也 会 显著 地 影响 焊接 温度 场 的 分 布 。 例 如 ， 不 锈 钢 的 热 导 率 
小 ， 导 热 很 慢 ， 而 铜 、 铝 的 热 导 率 大 ， 导 热 很 快 。 在 相同 焊接 参数 、 相 同 工 件 尺寸 的 情 
况 下 ， 工 件 温度 场 的 分 布 有 较 大 的 差别 。 

用 多 大 的 焊接 热 输 入 才能 将 工件 加 热 到 某 一 温度 范围 主要 取决 于 上 述 热传导 公式 中 
的 热 导 率 A = acwp ( 见 图 2-16)。 如 果 和 值 较 小 ， 焊接 时 较 小 的 功率 即 可 满足 要 求 ; 如 果 
和 值 较 大 ， 则 需要 较 大 的 功率 。 奥 氏 体 CrNi 钢 的 和 值 小 ， 可 以 用 较 小 的 热 输 入 焊接 ; 而 
铝 和 铜 的 A 值 大 ， 则 需要 较 大 的 热 输 入 才能 进行 焊接 。 

3. 焊 件 的 形态 

实际 焊接 过 程 中 焊 件 的 几何 尺寸 、 板 厚 、 预 热 温度 及 所 处 环境 等 对 传 热 过 程 均 有 很 

影响 ， 因 而 也 能 影响 温度 场 的 分 布 。 对 于 厚 大 件 、 薄 板 和 细 棒 的 焊接 ， 热 源 可 以 相应 
地 简化 为 点 状 、 线 状 和 面 状 ， 温 度 场 也 相应 地 成 为 三 维 、 二 维和 一 维 。 

此 外 ， 接 头 形式 、 坡 口 形状 、 间 隙 大 小 以 及 施 焊 工艺 等 对 温度 场 的 分 布 均 有 不 同 程度 的 
影响 。 

4. 热源 的 分 类 

按照 热源 的 作用 时 间 不 同 ， 可 将 热源 分 为 瞬时 集中 热源 和 连续 作用 热源 两 类 。 瞬 时 集中 
热源 对 工件 具有 短暂 快速 加 热 和 随后 冷却 的 热 过 程 ， 如 点 焊 ; 连续 作用 热源 用 于 描述 电弧 等 
焊接 热源 在 金属 工件 上 长 时 间作 用 的 加 热 和 随后 的 冷却 过 程 ， 如 电弧 焊 、 激 光 焊 等 。 
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在 连续 作用 热源 中 ， 根 据 热源 相对 于 工件 的 运动 速度 又 可 分 为 固定 热源 (如 工件 缺陷 
补 焊 的 情况 ) 、 正 常 速度 运动 热源 (如 一 般 电 弧 焊 )、 高 速 运 动 热源 ( 如 高 速 自动 焊 ) 。 




















































































































































300'Q 元 
200C 
电 200'C 100G 
—160 -120 -80 -40 0 40 -160 120 -80 -40 0 40 


x/mm 
图 2-16 在 相同 的 热 功 率 g、 热 源 移动 速度 wv 和 相同 板 厚 6 条 件 下 ， 
不 同 材料 板 上 移动 线 热源 周围 的 温度 场 
qg=4.19kJ/s, v=2mm/s, 6=10mm, 7o =0°C 























2.3 焊接 热传导 的 数值 分 析 


焊接 热 过 程 的 解析 法 〈 雷 卡 林 公式 ) 是 在 经 过 一 些 假设 和 简化 的 基础 上 推导 出 来 的 。 
通常 这 些 假设 条 件 与 焊接 传 热 的 实际 情况 有 较 大 差异 ， 导 致 雷 卡 林 公 式 在 距离 热源 较 近 部 位 
的 温度 计算 发 生 较 大 的 偏差 ， 而 这 些 部 位 恰恰 是 焊接 工作 者 最 关心 的 。 从 工艺 上 来 说 ， 确 定 
熔化 区 域 的 尺寸 和 形状 是 十 分 有 意义 的 ;， 从 冶金 上 来 说 ， 相 变 点 以 上 的 加 热 范 围 是 研究 的 重 
点 。 因 此 ， 为 了 更 准确 地 描述 焊接 热 过 程 ， 需 要 寻求 一 种 新 的 理论 和 方法 。 

高 速 电子 计算 机 的 广泛 应 用 使 得 焊接 热 过 程 的 数值 模拟 法 得 到 发 展 。 现 在 ， 很 多 过 去 难 
以 用 解析 法 求解 的 非 线 性 问题 可 以 在 计算 机 上 方便 而 快速 地 用 数值 模拟 法 进行 求解 。 


2.3.1 数值 分 析 的 基本 概念 


在 焊接 工程 中 经 常 遇 到 的 一 些 物 理 问题 ， 如 焊接 热 过 程 、 热 应 力 变形 以 及 氧 扩散 等 问 
题 ， 可 以 归结 为 解 某 一 〈 或 某 些 ) 特定 的 微分 方程 。 然 而 只 有 在 十 分 简单 的 情况 下 并 且 作 
许多 简化 的 假定 ， 才 有 可 能 求 得 这 些微 分 方程 的 解析 解 。 事实 上 ， 由 于 实际 问题 多 种 多 样 ， 
边界 条 件 十 分 复杂 ， 用 解析 法 来 求解 微分 方程 是 十 分 困难 的 。 为 了 满足 生产 和 工程 上 的 需 
要 ， 必 须 应 用 数值 模拟 法 。 数 值 模拟 是 用 一 个 或 一 组 控制 方程 来 描述 某 一 物理 过 程 的 基本 参 
数 的 变化 关系 ， 首 先 将 整个 求解 区 域 划分 成 很 多 小 块 (离散 化 )， 由 于 任何 复杂 问题 在 小 块 
中 都 会 显得 很 简单 ， 对 每 一 个 小 块 作 相应 的 分 析 和 计算 ， 然 后 总 体 合成 ， 将 微分 方程 转化 为 
线性 代数 方程 组 ， 最 后 求解 线性 代数 方程 组 以 获得 该 过 程 定量 的 结果 。 如 果 说 解析 法 得 到 的 
是 焊接 热 过 程 的 精确 解 的 话 ， 那 么 数值 分 析 得 到 的 是 焊接 热 过程 的 近似 解 。 一 般 而 言 ， 求 解 
区 域 划 分 的 小 块 越 多 ， 数 值 分 析 得 到 的 解 的 精确 性 越 高 。 通 常 ， 有 限 单元 法 和 有 限 差分 法 是 
被 广泛 应 用 的 两 种 数值 模拟 方法 。 
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2.3.2 焊接 热传导 的 有 限 差分 法 计算 


有 限 差分 法 是 从 微分 方程 出 发 ， 将 区 域 经 过 离散 处 理 后 ， 近 似 地 用 差分 代替 微分 ， 用 差 
商 代替 微 商 ， 建 立 以 节点 温度 为 未 知 量 的 代数 方程 组 ， 然 后 求解 得 到 各 节点 温度 的 近似 值 。 
它 是 将 原来 求解 物体 内 随 空间 、 时 间 连 续 分 布 的 温度 问题 ， 转 化 为 求解 在 时 间 领 域 和 空间 领 
域内 有 限 个 离散 节点 的 温度 值 问 题 ， 青 用 这 些 节点 上 的 温度 值 去 交 近 连续 的 温度 分 布 。 

在 用 有 限 差分 法 求解 焊接 热传导 问题 时 ， 首 先 把 焊 件 划分 成 网 格 节点 (控制 单元 ); 这 
些 网 格 可 以 是 均匀 网 格 (网 格 节 点 之 间 的 距离 相等 )， 也 可 以 是 非 均 匀 网 格 (网 格 节 点 之 间 
的 距离 不 相等 ) ; 对 于 每 个 节点 ， 采 用 偏 微 分 方程 蔡 代 法 或 控制 容积 法 建立 差分 方程 ， 得 到 
线性 代数 方程 组 ; 最 后 求解 该 代数 方程 组 ， 得 到 各 个 节点 的 温度 值 。 

有 限 差分 法 的 优点 是 : 对 于 具有 规则 的 几何 形状 和 均匀 的 材料 性 能 的 问题 ， 差 分 法 的 线 
性 代数 方程 组 的 计算 格式 比较 简单 ， 方 程 的 物理 意义 比较 清楚 ， 程 序 设 计 比 较 简 便 ， 收 敛 性 
也 比 有 限 单元 法 好 ,计算 过 程 也 比 有 限 单元 法 简单 得 多 。 缺 点 是 差分 网 格 大 多 局 限于 正方 
形 、 和 矩形 或 正三 角形 等 ， 在 处 理 具 有 复杂 形状 、 边 界 的 物体 ， 或 者 在 焊接 时 出 现 新 的 边界 问 
题 时 不 如 有 限 单元 法 灵活 。 


2.3.3 焊接 热传导 的 有 限 单元 法 分 析 


有 限 单元 法 〈 简 称 有 限 元 法 ) 是 根据 变 分 原理 来 求解 数学 物理 问题 的 一 种 数值 计算 方 
法 。 用 有 限 单元 法 求解 热传导 的 过 程 如 下 : 

1) 把 传 热 问题 转化 为 等 价 的 变 分 问题 。 

2) 对 物体 进行 有 限 单 元 分 割 ， 把 变 分 问题 近似 地 表达 为 线性 方程 组 。 

3) 求解 线性 方程 组 ， 将 所 得 的 解 作为 热传导 问题 的 近似 值 。 

有 限 差分 法 注意 到 了 节点 的 作用 ， 对 于 把 节点 连接 起 来 的 单元 是 不 予 注意 的 ， 而 正 是 这 
些 单元 构成 整体 。 有 限 单元 法 则 以 单元 作为 基础 ， 在 各 节点 温度 (或 其 他 物理 量 ) 的 计算 
过 程 中 ， 单 元 “会 ”起 到 自己 应 有 的 “贡献 ”。 有 限 单元 法 恰恰 是 抓 住 了 单元 的 贡献 ， 使 得 
这 种 方法 具有 很 大 的 灵活 性 和 适应 性 ， 特 别 适 用 于 具有 复杂 形状 和 边界 条 件 的 物体 。 对 于 由 
几 种 材料 组 成 的 物体 ， 可 以 利用 分 界面 作为 单元 的 界面 ， 从 而 使 问题 得 以 很 好 地 处 理 。 同 时 
根据 实际 需要 ， 在 一 部 分 求解 区 域 配置 较 密 的 单元 〈 即 单元 剖 分 得 比较 细 ) ， 而 在 男 一 部 分 
求解 区 域 配置 较 稀 琉 的 单元 ， 这 样 就 可 以 在 不 过 分 增加 节点 总 数 的 情况 下 ， 提 高 计算 精度 。 
此 外 ， 由 于 有 限 单元 法 是 用 统一 的 观点 对 区 域内 节点 和 边界 节点 列 出 计算 格式 ， 能 自然 满足 
边界 条 件 ， 使 各 个 节点 在 精度 上 比较 协调 。 有 限 单元 法 要 求解 的 线性 代数 方程 组 其 系数 矩阵 
是 对 称 的 ， 特 别 有 利于 计算 机 运算 。 但 是 ， 在 有 限 单元 法 中 ， 由 于 热传导 问题 是 转化 为 变 分 
问题 后 计算 出 来 的 ， 因 此 ， 计 算 公 式 的 物理 意义 不 像 差 分 法 那样 一 目 了 然 。 

在 焊接 热传导 问题 中 ， 有 限 单元 法 得 到 广泛 应 用 的 为 一 个 重要 原因 是 ， 焊 接 温 度 场 的 计 
算 往 往 服务 于 焊接 热 应 力 场 的 计算 。 例 如 ， 计 算 焊 接 过 程 中 的 瞬时 应 力 和 焊接 过 程 结 束 后 的 
残余 应 力 时 ， 首 先 就 要 计算 焊接 温度 场 。 由 于 焊接 应 力 场 的 计算 通常 是 采用 有 限 单元 法 的 ， 
温度 场 计 算 如 果 也 能 采用 有 限 单元 法 ， 将 有 利于 把 两 者 统一 起 来 。 

有 限 单元 法 可 以 解决 解析 法 解决 不 了 的 问题 。 例 如 : 

1) 材料 性 能 随 温 度 变 化 。 在 有 限 单元 法 中 ， 以 单元 节点 温度 为 未 知 数 的 代数 方程 组 ， 
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是 用 迭代 法 解 的 。 在 每 一 个 计算 步 长 ， 都 可 以 根据 前 一 步 长 时 各 点 的 温度 值 重新 确定 材料 性 
能 数值 。 这 就 使 得 在 整个 计算 过 程 中 材料 性 能 参数 都 在 随 温度 而 变化 。 

2) 各 向 异性 材料 。 整 个 求解 区 域 被 划分 成 若干 单元 ， 每 个 单元 上 的 材料 性 能 数值 都 可 
以 分 别 选取 。 

3) 几何 形状 复杂 。 可 以 将 求解 区 域 划分 成 一 系列 三 角形 、 和 矩形 或 任意 四 边 形 的 单元 ， 
当 这 些 单元 小 到 一 定 程度 时 ， 就 能 很 好 地 通 近 几何 形状 复杂 的 工件 边界 。 

4) 边界 条 件 复杂 。 尽 管 在 整个 求解 区 域 上 边界 条 件 复杂 ， 涉 及 各 种 热 的 传播 和 扩散 方 
式 ， 但 是 在 一 个 个 具体 的 小 单元 块 中 ， 只 有 某 一 种 边界 条 件 。 对 各 单元 分 别处 理 ， 不 存在 复 
杂 的 边界 条 件 。 














2.4 焊接 熔 池 形态 的 数值 模拟 


2.4.1 焊接 熔 池 形态 


在 焊接 工件 上 ， 根 据 不 同 部 位 传 热 方 式 的 不 同 ， 焊 接 热 过 程 可 分 为 在 燃 池 内 部 高 温 过 热 
液态 金属 以 对 流 为 主 的 传 热 和 熔 池 外 部 热 影响 区 、 母 材 区 域 中 的 固体 传 热 两 个 部 分 。 由 于 这 
et et 为 了 更 准确 地 计算 和 分 析 焊 接 热 过 程 ， 必 须 深 

et 
中 的 流体 流动 主要 受 以 下 儿 种 力 的 驱动 。 

1. 表面 张力 

表面 张力 是 温度 的 函数 。 焊 接 过 程 中 熔 池 表面 的 温度 分 布 不 均匀 ， 从 而 造成 了 表面 张力 
的 不 均匀 分 布 ， 故 在 燃 池 表面 上 存在 着 表面 张力 梯度 。 表 面 张 力 梯度 是 炊 池 中 流体 流动 的 主 
要 驱动 力 之 一 ， 它 使 流体 在 液 面 上 从 表面 张力 低 的 部 位 流向 表面 张力 高 的 部 位 。 对 于 液态 金 
属 材料 ， 一 般 情况 下 温度 越 高 ， 表 面 张 力 越 小 ， 即 表面 张力 温度 系数 (9y/97) 为 负 值 。 通 
常 熔 池 中 心 部 位 温度 高 ， 表 面 张力 小 ; 而 熔 池 边缘 处 温度 低 ， 表 面 张力 大 。 所 以 熔 池 表面 上 
作用 的 表面 张力 梯度 使 液态 金属 从 熔 池 中 心 向 边缘 流动 ( 见 图 2-17、 图 2-18) ， 在 熔 池 中 心 
处 由 熔 池 底部 向 熔 池 上 表面 流动 。 

表面 张力 还 受 化 学 成 分 的 影响 。 如 果 向 液态 











金属 中 加 入 某 些 表面 活性 元 素 (如 S、0、Se)， | 有 人 
液态 金属 的 表面 张力 温度 系数 (9y/97) 会 由 负 、 
值 变 为 正 值 。 在 这 种 情况 下 ， 熔 池 中 心 部 位 温度 | a a) 


高 ， 表 面 张力 大 ;而 熔 池 边缘 处 温度 低 ， 表 面 张 


焊接 方向 
力 小 。 因 此 ， 表 面 张 力 梯度 驱使 液态 金属 沿 径 向 NO 
从 边缘 向 中 心 流动 ， 在 熔 池 中 心 处 由 液 面向 底部 
流动 〈 见 图 2-17) 。 总 之 ,表面 张 力 温 度 系数 的 
大 小 和 符号 能 够 显著 改变 熔 池 内 的 液体 流动 方 图 2.17 ”焊接 焙 池 表 面 及 内 部 
向 ， 进 而 影响 着 熔 池 内 的 温度 分 布 及 熔 合 区 形 的 流体 流动 模式 
状 ， 如 图 2-17 所 示 。 a) by/a7<0 b) sy/a7>0 
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2. 电磁 力 

电弧 焊 时 ， 由 于 熔 池 体积 比 电弧 要 大 得 多 ， 焊 接 电流 从 斑点 进入 熔 池 后 会 产生 电流 线 的 
发 散 ， 流 过 人 熔 池 的 电流 同 其 自 吴 的 磁场 相互 作用 就 产生 了 电磁 力 〈 洛 伦 效 力 ) 。 电 磁力 对 熔 
池 中 的 流体 流动 也 有 着 重要 的 影响 。 通 常 ， 电 磁力 推动 熔 池 液态 金属 在 熔 池 中 心 处 向 下 流 
劲 ， 然 后 沿 熔 池 四 周 的 固 液 界面 返回 燃 池 表面 ， 在 熔 池 表面 沿 径 向 由 边缘 向 中 心 流动 ( 见 
图 2-18c)。 

3. 浮力 

由 于 熔 池 中 存在 着 温度 梯度 或 成 分 梯度 ， 不 同 部 位 的 液态 金属 的 密度 发 生变 化 ， 从 而 在 
燃 池 中 产生 浮力 。 温 度 高 的 地 方 液态 金属 密度 小 ， 温 度 低 的 地 方 液态 金属 密度 大 。 在 浮力 作 
用 下 ， 人 熔 池 中 过 热 的 液态 金属 将 上 升 至 表面 ， 较 冷 的 液态 金属 被 推 至 底部 。 与 表面 张力 梯度 
和 电磁 力 对 流体 流动 的 作用 相 比 ， 浮 力 所 起 的 作用 很 小 ( 见 图 2-18a)。 

4 冲击 力 

在 大 电流 GMAW 焊接 或 高 能 束 焊接 时 ， 熔 滴 或 高 能 束 流 对 熔 池 形成 冲击 力 。 冲 击 力 引 
起 的 流动 类 似 于 电磁 力 ， 如 图 2-18d 所 示 。 
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图 2-18 各 种 力 单独 作用 时 造成 的 熔 池 流体 流动 模式 (箭头 表示 流动 方向 和 流速 ) 
a) 浮力 b) 表面 张力 c) 电磁 力 d) 冲击 力 


焊接 燃 池 形态 是 指 熔 池 的 几何 形状 、 燃 池 中 的 流体 动力 学 状态 以 及 熔 池 中 的 传 热 过 程 。 
焊接 熔 池 形态 的 数学 描述 涉及 包括 热能 方程 、 动 量 方程 和 连续 性 方程 等 的 一 组 偏 微分 方程 。 
此 外 ， 在 焊接 过 程 中 液态 熔 池 的 表面 是 自由 表面 ， 炊 池 表面 作用 有 电弧 压力 、 表 面 张力 、 炊 
SR en ee A laa We 
表面 产生 三 维 变形 ， 尤 其 是 工件 熔 透 之 后 ， 焊 接 熔 池 的 正面 和 背面 都 将 产生 明显 的 变形 ， 
要 两 个 偏 微分 方程 描述 燃 池 正面 和 背面 的 变形 。 而 且 迷 池 形态 :问题 不 像 焊 楼 国体 热传导 时 只 
涉及 一 个 热传导 微分 方程 。 因 此 ， 具 有 燃 体 流动 问题 的 处 理 和 求解 过 程 更 为 复杂 。 但 是 ， 由 
于 这 种 处 理 更 接近 实际 ， 会 大 大 提高 数值 分 析 的 准确 度 。 

焊接 燃 池 流体 动力 学 状态 及 传 热 过 程 的 数值 计算 涉及 一 组 偏 微分 方程 的 联 立 求解 ， 又 加 
上 流体 速度 场 求解 的 特殊 性 和 复杂 性 ， 需 要 使 用 特殊 的 计算 流体 动力 学 和 传 热学 的 算法 。 国 
际 上 广泛 采用 的 有 SIMPLE 算法 以 及 由 此 衍生 出 来 的 SIMPLEC 和 SIMPLER 算法 。 
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国内 外 焊接 科技 工作 者 在 这 方面 开展 了 大 量 研 究 工 作 。 数 值 计算 结果 表明 ， 人 熔 池 中 的 流 
体 流动 对 焊接 温度 场 有 着 重要 的 影响 ， 对 熔 池 形状 和 随后 的 熔 池 结晶 过 程 也 有 着 明显 的 
作用 。 


2.4.2 焊接 熔 池 流体 流动 与 传 热 的 数理 描述 


按照 是 否 与 时 间 相 关 ， 焊 接 熔 池 流 体 流 动 和 传 热 问题 有 瞬 态 和 稳 态 两 种 。 前 者 与 时 间 有 
关 ， 考 察 熔 池 流 场 和 热 场 随时 间 的 变化 ; 后 者 与 时 间 无 关 ， 只 关心 熔 池 流 场 和 热 场 在 最 后 稳 
定 阶段 的 情况 。 稳 态 问题 因为 只 与 空间 有 关 ， 相 对 比较 简单 ， 瞬 态 问题 与 空间 和 时 间 都 相 
关 ， 因 此 相对 复杂 。 下 面 以 TIG 焊 的 瞬 态 热 过 程 为 研究 对 象 ， 对 焊接 熔 池 内 的 流体 流动 和 传 
热 瞬 态 过 程 进行 数值 分 析 。 

图 2-19 是 运动 电弧 作用 下 TIG 焊 焊 接 过 程 的 示意 图 。 为 了 描述 瞬 态 熔 池 的 动态 行为 ， 
需要 对 不 同时 刻 和 焊接 熔 池 中 的 传 热 和 流体 流动 过 程 进行 数值 模拟 。 焊 接 过 程 开 始 后 ， 电 弧 将 
热量 传 至 工件 ， 工 件 温度 迅速 升 高 ， 局 部 
熔化 形成 熔 池 。 在 电弧 热 输 入 的 作用 下 ， 
燃 池 迅速 长 大 。 熔 池 的 上 表面 在 各 种 力 的 
作用 下 产生 变形 ; 当 工 件 烷 透 后 ， 熔 池 的 
下 表面 发 生 下 塌 变 形 。 熔 池内 的 液体 金属 
在 多 种 力 的 作用 下 产生 剧烈 的 流动 ， 传 热 
以 对 流 为 主 ; 在 熔 池 外 部 的 固体 区 域 ， 传 
热 以 热传导 方式 为 主 。 随 着 电弧 的 运动 ， 
电弧 下 方 工 作 上 的 温度 分 布 趋 于 恒定 , 炊 。 图 2-19 直角 坐标 系 下 的 TIG 焊 焊 接 过 程 示意 图 
池 形 状 相 对 于 钨 极 稳定 并 不 再 长 大 ， 在 安 
观 上 达到 准 稳 态 ， 并 以 与 电弧 相同 的 运动 速度 沿 焊 接 方向 移动 。 这 是 一 个 三 维 瞬 态 的 流体 流 
动 和 传 热 问题 。 

为 了 简化 计算 ， 在 三 维 瞬 态 模型 的 建立 过 程 中 做 出 以 下 假设 : 

1) 熔 池 中 的 液态 金属 为 粘性 不 可 压缩 流体 ， 其 流动 为 层 流 。 

2) 只 在 动量 方程 的 重力 项 中 考虑 密度 的 变化 ， 遵 循 Boussinesd 假设 。 

3) 除了 材料 的 比热容 、 热 导 率 、 粘 度 以 及 表面 张力 系数 与 温度 有 关 以 外 ， 其 他 的 热 物 
理性 能 参数 ( 如 密度 、 换 热 系 数 等 ) 均 与 温度 无 关 。 

尽管 有 文献 指出 熔 池 内 流体 的 流动 具有 计 流 特性 ， 但 为 了 计算 方便 起 见 ， 绝 大 多 数 研 究 
者 仍然 采用 层 流 的 假设 ， 并 已 证 明 不 会 引起 大 的 误差 。 

在 如 图 2-19 所 示 的 直角 坐标 系 中 ， 坐 标 系 固 定 在 工件 上 不 动 。 描 写 焊 接 过 程 中 各 个 物 
理 量 服从 守恒 原理 的 控制 方程 组 包括 连续 性 方程 、 能 量 守 恒 方 程 和 动量 守恒 方程 。 它 们 的 标 
准 形 式 如 下 : 

能 量 守 恒 方程 为 

po (ror 





















































(2-48) 


2 MN 
Ox dy oz 
动量 守恒 方程 为 

x 方 问 : 
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aU joU ,aU ,aoU op fo ooU 0U 
+ EW 上 * Ox et Wo 
y 方 向 : 
OV joV ,AaV ,ovV op (02V 927 927 
pF +U Vor we 3 nt (2-50) 
z 方 向 : 
oW ,aW 1,,oW ,oaW op OW ooW ooW 
(区 + 到 上 :gz | ‘a 
连续 性 方程 为 
aU a9V aW 
Ep (2-52) 
式 中 温度 (T) ， 
U、V 和 WW 一 流体 速度 在 x*、y、z 方 向 上 的 分 量 (m/s); 





流体 内 的 压力 (Pa); 
t 一 一 时 | 间 (s); 
p 一 一 金属 的 密度 (kg/m ) ; 
定 压 热 容 (J]/kg * K); 
A 一 一 热 导 率 系 数 [W/m . 开 ) ]; 
人 /一 一 液态 金属 的 动力 粘度 系数 [kg/ (ms)]; 
让、 下、 一 一 体积 力 在 x、y、z 方 向 上 的 分 量 (N) 。 
在 上 述 控制 方程 中 ， 连 续 性 方程 和 动量 方程 的 求解 区 域 是 液态 熔 池 区 。 由 于 固体 区 域 流 
体 速度 为 零 ， 能 量 方程 在 固体 区 域 将 退化 成 纯粹 的 热传导 方程 。 因 此 ， 能 量 方程 的 求解 区 域 
包含 熔 池 与 熔 池 以 外 的 整个 工件 。 


2.4.3 熔 池 流 场 与 热 场 的 数值 计算 


焊接 过 程 中 ， 液 态 熔 池 的 表面 是 自由 表面 。 作 用 于 熔 池 表面 的 力 有 电弧 压力 、 表 面 张 
力 、 燃 池 重 力 等 。 在 GMAW 焊接 时 ， 还 有 熔 滴 的 冲击 力 。 在 各 种 力 的 共同 作用 下 ， 熔 池 表 
面 产生 三 维 变形 ， 尤 其 是 工件 熔 透 之 后 ， 焊 接 熔 池 的 正面 和 背面 都 产生 明显 的 变形 。 熔 池 表 
面 的 止 凸 变形 影响 到 了 电弧 的 行为 ， 改 变 了 熔 池 内 的 传 热 条 件 ， 熔 池 的 三 维 形状 随 之 要 发 生 
变化 ， 从 而 影响 到 焊接 的 质量 和 效率 。 因 此 ， 熔 池 流 场 和 热 场 的 数值 计算 首先 要 考虑 熔 池 自 
由 表面 的 变形 与 界面 追踪 。 目 前 ， 熔 池 自 由 界面 的 追踪 方法 有 坐标 变换 法 和 VOF 法 等 。 

1. TIG 焊 熔 池 的 自由 表面 变形 

燃 池 上 表面 的 形状 用 xz=p (x，7y) 表示 。 在 图 2-20 所 示 的 坐标 系 下 ，p (x，7y) 应 满 
足 方程 ; 





























two) 2pp,pw + (1 + pi) Py, 


(1+92+97) a 





Pa -PgP + C1 = 

式 中 p, 一 一 电弧 压力 (Pa); 
Pp 一 一 液态 金属 的 密度 (kg/m ) ; 

8 一 一 重力 加 速度 (m/s?); 
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y 一 一 表面 张力 系数 (N/m); 
Ci 一 一 待定 常数 (Pa) o 
0 0 09? 9? 92 
= 到 yp 和 gi Py 59 一 es 
在 工件 上 表面 熔 池 以 外 的 位 置 ，p(x，7y) =0。 在 不 填充 焊丝 的 情况 下 ， 由 于 变形 前 后 
熔 池 金属 的 总 体积 不 变 ， 因 此 熔 池 上 表面 的 形状 函数 g(x， y) 满足 以 下 约束 条 件 : 











ocx,y) dray =0 (2-54) 
021 
式 中 0 一 一 工件 上 表面 的 熔 池 区 。 
上 表面 y 
0 忆 
工件 而 。 
a) b) 





图 2-20 TIG 焊 熔 池 表面 变形 示意 图 
a) 未 熔 透 b) 全 熔 透 
如 图 2-20b 所 示 ， 当 工件 熔 透 以 后 ， 熔 池 的 上 、 下 表面 将 同时 产生 变形 。 设 炊 池 的 上 、 
下 表面 形状 方程 分 别 为 : z = g(x，Yy)、 2 y) ， 其 表面 变形 的 坐标 原点 分 别 位 于 工件 
上 、 下 表面 。 熔 透 后 燃 池 上 表面 形状 方程 满足 以 下 方程 ; 
(1 +97) 9 -2ppypo + (1 +92)9,, 


























Pa -Pg8P + C2= — (1 +92 4 (2-55) 
熔 透 后 熔 池 下 表面 形状 满足 以 下 方程 : 
rp 2p + (1 +) 
pg(W +6-9) +C,= -7Yy } CE (2-56) 
式 中 8 一 工件 的 厚度 ， 
同样 条 变形 前 后 熔 池 内 金属 总 体积 不 变 的 原则 ， 以 上 而 式 必须 满足 以 下 约束 条 件 
| (2-57) 


其 中 ， 分 别 为 次 池 区 的 上 下 表面 。 如 果 点 (x, y) 在 熔 池 区 以 外 ,， 则 有 ep(x，y) = 
0, y(x, y) =0。 





电弧 压力 可 表示 为 
Hn 加 
pa -el | (2-58) 
式 中 点 到 电弧 中 心 的 距离 (m) ，r= V(x-vot) +y; 
Lm 真空 磁 导 率 (HAm) ; 





/一 一 焊接 电流 (A) ; 
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oj 一 一 电流 分 布 参数 (m) ; 
焊接 速度 (m/s); 
时 间 (s)。 

2. 贴 体 坐标 系 下 控制 方程 组 的 形式 

在 焊接 过 程 中 ， 当 熔 池 的 表面 要 发 生变 形 时 ， 由 于 熔 池 的 运动 ， 工 件 上 计算 区 域 的 形状 
随 着 电弧 的 运动 而 不 断 变化 。 控 制 方程 组 式 (2-48) ~ 式 (2-52) 是 在 直角 坐标 下 推导 出 来 
的 。 有 限 差 分 法 非常 适合 于 规则 的 平面 边界 。 但 是 熔 池 的 自由 表面 产生 变形 后 ， 熔 池上 、 下 
表面 的 平面 边界 不 再 存在 ， 形 成 三 维 空间 曲面 。 如 果 此 时 仍然 在 直角 坐标 下 处 理 该 空间 曲 
面 ， 就 会 产生 一 个 能 量 边界 条 件 非 常 复杂 的 锯齿 形 边界 ， 很 难 进行 计算 和 处 理 。 

为 了 更 好 地 反映 焊接 过 程 中 出 现 的 熔 池 表面 变形 ， 并 且 更 好 地 处 理 燃 池 的 上 、 下 曲面 边 
界 ， 使 得 各 坐标 和 所 计算 工件 的 边界 一 一 对 应 ， 采 用 了 适合 于 燃 池 表面 变形 的 贴 体 坐 标 系 ， 
如 图 2-21 所 示 。 贴 体 坐 标 系 (x* ，y”* ，z” ) 和 原 直角 坐标 系 (x，y，z) 的 转换 关系 是 





vo 




















(2-59 ) 
y=y (2-60) 
四 2 一 PLX,y) (2-61) 


色 三 
6 + (x,y) — p(X,y) 
焊接 方向 电极 




























































































烛 颖 区 ” 熔 池 下 表面 ”电弧 上 表面 ”工件 
图 2-21 ” 贴 体 坐 标 系 下 的 网 格 系统 示意 图 


显然 ， 在 熔 池 的 上 表面 z=p 处 ，z”=0; 而 在 熔 池 的 下 表面 z=5+ 乡 处 ，z”=1。 通 过 


























该 代数 变换 ， 不 仅 将 直角 坐标 系 下 不 规则 的 物理 空间 转变 为 非 正 交 贴 体 坐 标 系 下 规则 的 计算 
空间 ， 使 坐标 轴 与 计算 区 域 的 边界 相 一 致 ， 而 且 使 得 模拟 的 过 程 更 加 符合 实际 。 

3. 贴 体 坐标 系 下 控制 方程 组 的 定 解 条 件 

(1) 能 量 边 界 条 件 在 图 2-21 中 ， 焊 接 工 件 的 上 表面 受到 电弧 的 加 热 ， 并 将 热量 传递 
到 工件 内 部 去 。 同 时 也 以 对 流 、 辐 射 和 蒸发 的 方式 把 部 分 热量 传递 给 周围 的 介质 。 在 工件 的 
其 他 表面 也 存在 着 辐射 传 热 。 同 直角 坐标 系 中 的 能 量 边界 条 件 相 比 较 ， 贴 体 坐 标 系 中 的 热能 
边界 条 件 只 在 工件 的 上 下 表面 发 生变 化 。 

焊接 电弧 把 热能 传 给 工件 是 通过 工件 上 一 定 的 作用 面积 进行 的 。 一 般 用 高 斯 函数 来 描述 
电弧 作用 于 平面 工件 的 热流 密度 分 布 。 但 是 ,根据 高 斯 电弧 热流 分 布 计算 出 的 炊 池 上 表面 形 
状 的 后 拖 不 足 ， 呈 扁 圆 状 。 为 了 克服 这 一 不 足 ， 可 采用 双 椭 圆 型 热流 密度 分 布 函 数 。 

关于 工件 上 表面 散热 损失 的 对 流 热流 密度 、 辐 射 热 流 密度 和 蒸发 热流 密度 ， 其 表达 式 分 
别 为 









































qe =Q.(T-T) (2-62) 
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4 =ase(7 -7) (2-63) 
ge = WL (2-64) 
式 中 a 一 一 工件 与 环境 的 换 热 系数 [WA(m : K)]; 
Stefan- Boltzmann 常数 [WA(m :. K4)|]; 
表面 辐射 系数 ; 
L 一 一 液 -气相 变 潜 热 (J/kg) ; 
人 一 一 环境 温度 (K) ; 
久 一 一 蒸发 率 [kg/(m? . s) ] 。 
敬 发 热 损失 只 存在 于 熔 池 区 ， 与 温度 有 关 。 对 于 钢 : 
| 
了 





Os 





© 











logW, =2. 52 + [5 121 - -0. 5logT (2-65) 


因此 ， 贴 体 坐 标 系 下 工件 上 表面 热流 密度 的 净 输 入 为 
oT90z™ 
= 入 








0z* 0 4 dc dr de (2-66) 


对 称 面 (y =0) 为 绝热 边界 条 件 : 
-0 


= (2-67) 
0y 
在 剩 下 的 所 有 其 他 表面 上 ， 只 在 平面 的 法 向 方向 存在 着 gq. 、g, 和 gq. 的 热流 损失 。 故 
gq= -4.—q. -qe (2-68) 


(2) 动量 边界 条 件 “ 熔 透 熔 池 形成 以 后 ， 在 熔 池 的 上 下 表面 ， 表 面 张力 梯度 和 表面 流 
体 的 黏 性 剪 切 力 相 平衡 。 由 于 贴 体 坐标 系 主 要 是 在 z 轴 方 向 与 直角 坐标 系 不 同 ， 因 此 ， 在 计 
算 空 间 中 熔 池 上 下 表面 的 动量 边界 条 件 发 生变 化 。 在 熔 池 的 自由 表面 上 ， 动 量 边 界 条 件 为 

dgUgz* 9yg7 ggz* 9yoT 














Mdz ITox" ga*0z 一 079y， sh 0 
式 中 ,yy 一 一 表面 张力 (N/m); 
9y/97 一 一 表面 张力 温度 系数 [N/A/(m: K)]。 
熔 池 的 对 称 面 x0z 两 侧 的 物质 交换 为 零 ， 因 此 在 对 称 面 上 ; 
aU ~ 97 
V=0, 0 0 (2-70) 


在 熔 池 的 其 他 边界 上 ，U、V 和 玉 均 为 零 。 

动量 守恒 方程 式 (2-49) ~ 式 (2-51) 中 的 、 和 FF 是 体积 力 ， 电弧 焊 熔 池 中 的 体 
积 力 包括 电磁 力 和 因 温 度 变 化 而 引起 的 浮力 。 

(3) 初始 条 件 ”在 ;=0 时 刻 ， 

T=7T,UVU=V=W=0 (2-71) 

2.4.4” 熔 池 流 体 流动 对 焊接 质量 的 影响 

燃 池 内 液态 金属 的 流动 对 焊接 质量 有 着 重要 的 影响 。 其 基本 原因 是 熔 池 中 熔化 金属 的 流 
动 影响 到 了 材料 焊接 区 的 热 输送 现象 及 所 形成 的 焊 颖 形状 尺寸 。 

1. 影响 熔 池 液体 金属 流动 的 驱动 力 

力 是 使 熔 池 内 的 液体 金属 产生 流动 的 根本 原因 ， 焊 接 过 程 中 熔 池 受到 各 种 力 的 作用 。 在 
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TIG 焊 中 ， 电 弧 等 离子 气流 从 熔 池 表面 流 过 ， 对 人 熔 池 表面 产生 垂直 与 液 面 的 压力 和 治 液 面 的 
表面 剪 切 力 ; 液态 金属 的 表面 张力 对 温度 很 敏感 ， 在 熔 池 表面 产生 表面 张力 温度 梯度 ; 作为 
焊接 回路 的 一 部 分 ， 熔 池内 部 流动 着 焊接 电流 ， 焊 接 电流 产生 的 电磁 力 能 引起 液体 金属 的 流 
动 ; 另外 熔 池 内 各 部 分 熔化 金属 的 温度 和 密度 不 同 ， 从 而 形成 浮力 流 。 在 MAG 焊 中 ， 从 焊丝 
顶端 滴 落 的 熔 滴 以 一 定 的 速度 冲击 熔 池 ， 形 成 熔 滴 冲击 流动 。 此 外 ,在 高 能 束 焊 中 ， 高 能 束 在 
熔 池 内 部 形成 穿 透 的 小 孔 ， 小 孔 内 高 温 等 离子 流 会 使 熔 池 内 的 液体 金属 产生 更 为 复杂 的 流动 。 

2. 驱动 力 对 熔 池 内 液体 金属 的 流 态 及 熔 池 形态 的 影响 

电弧 等 离子 气流 以 电弧 压力 的 形式 作用 于 燃 池 ， 在 熔 池 的 中 心 区 形成 下 四 变形 ， 同 时 又 从 
燃 池 的 中 心 区 向 周边 区 流动 ， 把 熔 池 中 心 区 的 液体 金属 推 向 熔 池 周边 区 域 。 此 后 液体 金属 沿 燃 
池 周 边 下 沉 至 熔 池 底部 ， 最 后 从 熔 池 中 心 部 位 由 底部 上 升 到 熔 池 表面 ， 形 成 一 个 对 流 循 环 。 

由 于 电弧 的 高 温 等 离子 体 首先 加 热 位 于 其 正 下 方 熔 池 中 心 区 的 液体 金属 ， 因 此 电弧 等 离 
子 流 所 导致 的 对 流 循环 将 不 断 熔 化 和 扩大 熔 池 周边 ， 结 果 得 到 一 个 浅 而 宽 的 熔 池 ， 也 就 是 周 
边 熔 化 型 焊 颖 。 

熔 池 上 表面 的 表面 张力 梯度 所 产生 的 对 流 ， 称 为 表面 张力 流 。 表 面 张 力 流 的 流动 方向 取 
决 于 液 面 上 的 表面 张力 梯度 和 分 布 ， 从 表面 张力 低 的 部 分 流向 表面 张力 高 的 部 分 。 表 面 张力 
梯度 对 温度 很 敏感 ， 而 熔 池 表面 存在 温度 的 差别 ， 不 同 温度 区 液 面 上 的 表面 张力 梯度 不 同 ， 
因此 ， 表 面 张 力 流 的 流 态 依赖 于 熔 池 液 面 上 不 同 温度 区 所 导致 的 表面 张力 温度 梯度 。 

纯 金 属 的 表面 张力 随 温度 的 升 高 而 减 小 。 在 燃 池 的 上 表面 ， 电 弧 加 热 区 〈 熔 池 中 心 部 
位 ) 的 温度 高 于 熔 池 边界 部 位 的 温度 ， 因 此 ， 熔 池 中 心 部 位 的 表面 张力 小 于 熔 池 周边 部 位 
的 表面 张力 。 所 以 在 表面 张力 的 作用 下 ， 上 表面 熔 池 中 心 的 液体 向 周边 流动 ， 下 沉 至 燃 池 底 
部 后 由 中 心 返回 液 面 ， 形 成 的 流 态 与 电弧 等 离子 气流 驱动 的 对 流 流 态 相 似 。 因 此 ， 单 纯 的 表 
面 张力 驱动 对 流 也 会 得 到 周边 熔化 型 焊 颖 。 

然而 工程 中 使 用 的 绝 大 多 数 金属 不 是 纯 金 属 ， 而 是 含有 各 种 杂质 元 素 的 合金 。 大 多 数 的 
液态 金属 ， 当 含有 氧 、 硫 等 表面 活性 元 素 时 ， 即 使 含量 微小 ， 其 表面 张力 也 会 大 幅度 降低 。 
如 铁 中 加 入 微量 表面 活性 元 素 时 ， 相 对 于 微量 元 素 含量 的 变化 ， 表 面 张 力 的 变化 梯度 是 很 大 
的 。 在 添加 含量 较 高 时 ， 表 面 张力 随 温 度 的 变化 曲线 才 成 为 直线 。 此 外 ， 当 有 表面 活性 元 素 
存在 时 ， 表 面 张力 的 温度 系数 会 变 为 正 值 。 其 主要 原因 是 随 着 温度 的 升 高 ， 液 体 表面 上 的 活 
性 元 素 含 量 在 逐渐 减少 。 而 且 最 初 的 表面 活性 元 素 含量 越 高 ， 这 种 现象 就 越 明 显 。 工 程 上 普 
遍 使 用 的 碳 钢铁 硫 系 或 铁 氧 系 ) 有 明显 的 此 类 特性 。 

因此 ， 表面 张力 所 形成 的 对 流 受 表面 张力 温度 系数 的 影响 。 焊 接 熔 池上 表面 温度 分 布 不 
均匀 ， 而 且 焊 接 材料 中 的 表面 活性 元 素 含 量 不 一 ， 致 使 表面 张力 流 的 流 态 不 稳定 。 随 着 温度 
的 变化 ， 有 可 能 由 周边 熔化 型 焊 颖 向 中 心 熔化 型 焊 缝 变化 ， 或 者 二 者 之 间 无 规律 地 自由 变 
化 。 在 活性 TIG 焊 (A-TIG) 中 ， 焊 道 前 方 预先 涂 履 活性 剂 ， 焊 缝 熔 深 将 增加 ， 其 中 的 原因 
之 一 就 是 表面 张力 温度 系数 的 影响 。 

从 电弧 进入 熔 池 的 电流 在 电弧 正 下 方 的 熔 池 表面 有 着 较 高 的 电流 密度 ， 从 炊 池 到 母 材 内 
部 ， 电 流 密 度 是 逐渐 降低 的 。 电 流 与 其 自身 产生 的 磁场 之 间 相互 作用 而 产生 了 电磁 力 ， 该 电 
磁力 指向 电流 发 散 方向 。 由 此 熔 池 内 部 流动 着 的 电流 产生 的 电磁 力 产 生 了 电磁 对 流 。 电 磁 对 
流 的 流动 方向 是 向 着 电流 的 发 散 方向 即 从 电弧 正 下 方 熔 池 中 心 区 向 熔 池 底部 流动 。 

焊接 时 ， 熔 池内 部 的 温度 是 从 电弧 正 下 方 的 高 温 区 向 固 液 界面 处 的 熔点 温度 变化 着 的 ， 
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形成 了 熔 池 内 部 的 空间 温度 场 。 由 于 热膨胀 ， 液 态 金 属 温 度 越 高 ， 密 度 越 低 ， 密 度 高 的 部 分 
受到 浮力 的 作用 向 着 重力 的 反方 向 运动 。 这 种 由 于 熔 池 内 部 熔化 液体 金属 密度 差 引起 的 对 
流 ， 称 做 浮力 流 ， 与 通常 的 热 对 流 有 相同 的 机 制 。 

由 驱动 力 所 引 起 的 熔 池 内 部 液态 金属 的 综合 流动 情况 非常 复杂 ， 并 受 焊接 工艺 、 焊 接 材 
料 等 各 种 因素 的 影响 。 总 体 来 说 ， 在 TIG 焊 情况 下 ， 以 等 离子 气流 引起 的 对 流 、 表 面 张 力 流 
及 电磁 对 流 最 为 重要 。 电 磁 对 流 在 熔 池 的 中 心 区 是 向 下 方 流动 ， 在 表面 上 是 从 熔 池 边界 区 向 
中 心 区 流动 。 由 于 熔 池 表面 温度 较 高 ， 对 于 平 焊 情 况 ， 表 面 的 熔化 金属 因 浮 力 有 留 在 表面 的 
倾向 ， 对 电磁 对 流 有 减弱 的 作用 。 熔 化 金属 的 表面 张力 通常 情况 是 随 温度 的 上 升 而 减 小 ， 因 
此 形成 从 中 心 区 向 周边 区 的 流 劲 ， 仍 然 是 与 电磁 对 流 反 向 。 小 电流 焊接 时 ， 表 面 张力 流 使 熔 
深 变 浅 。 在 MIG 焊 和 MAG 焊 时 ， 熔 滴 的 冲击 力 对 熔 池 内 流体 的 流 态 影响 较 大 ， 通 常 是 液体 
属 从 中 心 向 下 流 到 熔 池 底部 ， 然 后 沿 周围 池 壁 返回 表面 ， 因 此 容易 形成 深 而 窗 的 焊 道 。 在 
焊 速 MAG 焊 情 况 下， 等 离子 气流 和 熔 滴 冲击 引起 的 流动 占 主导 地 位 ， 将 熔 池 前 方 的 液体 
金属 推 向 熔 池 尾部 ， 炊 池内 部 的 对 流 被 前 弱 ， 熔 池 尾 部 的 液体 金属 无 法 回流 至 熔 池 前 方 ， 凝 
固 后 形成 驼峰 焊 道 。 

目前 的 研究 表明 ， 在 TIG 焊 熔 池 中 存在 两 个 明显 的 环流 : 一 个 在 熔 池 自由 表面 附近 ， 靠 
近 熔 池 自 由 表面 ， 尺 才 较 小 ; 另 一 个 存在 于 熔 池 内 部 ， 尺 寸 较 大 。 熔 池 的 最 大 速度 值 在 自由 
表面 上 ， 其 数值 为 2 ~3m/s。 上 表面 环流 的 流动 方向 是 由 加 热 中 心 流向 熔 池 外 缘 。 从 熔 池 侧 
视图 看 ， 也 存在 两 个 环流 ， 一 个 在 电极 前 方 ， 男 一 个 在 电极 后 方 。 仪 由 浮力 引起 的 对 流 流动 
速度 的 数值 约 为 9mm/s， 仅 由 电磁 力 引 起 的 对 流 流 动 速度 数值 约 为 180mm/s， 两 者 流动 方 
向 相反 。 电 磁力 对 熔化 深度 影响 较 大 。 就 熔 池 流动 速度 方向 和 最 大 流动 速度 位 置 而 言 ， 表 面 
张力 流 与 浮力 流 类 似 。 和 浮力 流 所 不 同 的 是 ， 表 面 张力 流速 度 值 最 大 能 够 达到 3m/s。 其 数 
值 远 远 大 于 电磁 力 以 及 浮力 单独 作用 时 的 速度 。 表 面 张力 作用 下 的 熔 池 对 流 强 度 在 自由 表面 
下 衰减 极为 迅速 。 很 明显 ， 熔 池 表 面 环流 由 表面 张力 引起 , 炊 池 内 部 环流 是 由 电磁 力 引起 
的 。 总 之 , 表面 张力 流动 速度 值 在 1000mm/s 数量 级 以 上 。 电 磁力 流动 速度 值 的 数量 级 为 
100mm/s， 浮 力 流动 速度 值 的 数量 级 为 10mm/s。 

3. 熔 池 自由 表面 的 变形 与 爆 颖 成 形 

在 电弧 压力 、 熔 滴 冲 击 力 和 其 他 外 力 的 作用 下 ， 熔 化 的 液体 金属 的 自由 表面 要 发 生变 
形 。 周 期 性 下 落 的 熔 滴 还 会 引起 熔 池 自由 液 面 的 振动 和 波动 。 而 变形 后 的 熔 池 表面 将 进一步 
改变 电弧 的 热 输 入 模式 ， 从 而 引起 熔 池 形态 的 变化 。 因 此 ， 熔 池 的 表面 变形 对 焊 颖 成 形 有 着 
重要 的 影响 。 

通常 ,小 电流 TIG 焊 情 况 下 ， 熔 池 自 由 表面 的 变形 量 极 少 ， 忽 略 这 个 变形 对 焊接 传 热 过 
程 的 分 析 影 响 较 小 。 在 大 电流 TIG 焊 和 MIG 焊 、MAG 焊 中 ， 尤 其 是 射流 MAG 焊 中 ， 熔 池 
自由 表面 的 变形 就 不 能 忽略 。 特 别 是 高 速 MAG 焊 中 ， 熔 池 自 由 表面 的 形状 变化 很 大 ， 更 要 
考虑 变形 对 熔 池 形态 、 流 体 流 态 的 影响 。 关 于 熔 池 自由 液 面 的 计算 和 跟踪 ， 上 文 已 经 做 过 详 
述 ， 在 此 不 再 叙述 。 

4. 熔 池 内 流体 的 流动 与 焊 颖 冶金 质量 

焊接 熔 池 内 流体 的 流动 会 影响 到 焊 缝 中 夹杂 物 和 和 气体 的 分 布 。 从 熔 池 中 心底 部 向 熔 池 表 
面 的 流动 会 将 熔 池 中 的 夹杂 物 或 气体 带 到 熔 池 表面 ， 有 利于 得 到 冶金 质量 高 的 焊 缝 。 而 相反 
的 流 态 则 不 利于 夹杂 物 和 气体 的 排出 。 气 体 和 流动 的 关系 较为 复杂 ， 液 态 金属 中 气体 的 溶解 
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度 随 着 温度 下 降 而 降低 ， 气 泡 聚集 在 熔 池 的 凝固 前 治 。 依 赖 于 流体 流动 的 方式 ， 这 些 气泡 或 
者 被 带 到 熔 池 底部 而 残留 在 凝固 的 焊 颖 中 ， 或 者 被 带 到 熔 池 表面 而 逸 出 。 一 般 情 况 下 ， 电 磁 
力 起 主导 作用 时 ， 有 利于 气体 的 逸 出 。 表 面 张力 梯度 在 凝固 前 治 使 液态 金属 向 下 运动 ， 这 不 
利于 气泡 的 逸 出 。 但 是 ， 如 果 通 过 添加 表面 活性 元 素 ， 使 表面 张力 梯度 的 符号 改变 ， 则 流体 
流动 的 方向 也 改变 ， 就 有 利于 气泡 的 逸 出 。 


2.4.5 高 能 束 焊 熔 池 形态 的 特点 


高 能 束 焊 过 程 比 电弧 焊 复 杂 ， 宏 观 上 表现 为 反射 、 吸 收 、 熔 化 、 汽 化 等 现象 ， 整 个 过 程 
时 间 很 得， 在 毫秒 甚至 更 短 的 时 间 之 内 ， 可 以 分 为 光 的 反射 和 吸收 、 材 料 的 加 热 、 材 料 的 熔 
化 和 汽化 以 及 熔化 金属 凝固 结晶 四 个 阶段 。 

以 激光 焊 为 例 ， 根 据 材 料 吸收 激光 能 量 而 产生 的 温度 升 高 ， 可 以 把 激光 与 材料 相互 作用 
过 程 分 为 几 个 阶段 : 

1) 无 热 或 者 基本 光学 阶段 。 当 能 量 密度 低 时 ， 绝 大 多 数 入 射 光子 被 金属 材料 中 的 电子 
弹性 散射 。 由 于 吸收 转换 的 热量 极 少 ， 一 般 不 能 用 于 焊接 。 

2) 相 变 点 以 下 加 热 。 当 入 射 激光 强度 提高 时 ， 和 人 射 光 子 与 金属 中 的 电子 产生 非 弹 性 散 
射 ， 从 光子 取得 能 量 ， 激 发 了 唱 格 的 强烈 振动 ， 从 而 使 得 材料 加 热 。 此 阶段 传输 热量 低 ， 材 
料 不 发 生 结 构 变 化 。 激 光 与 材料 相互 作用 的 物理 过 程 表现 为 传 热 。 

3) 激光 强度 进一步 提高 ， 材 料 熔 化 ， 形 成 熔 池 。 熔 池内 存在 传 热 、 对 流 和 传 质 三 种 物 
理 现象 ， 而 熔 池 外 主要 是 传 热 。 此 阶段 的 热 作用 可 以 实现 激光 热 导 焊接 。 

4) 激光 强度 大 于 某 一 临界 值 时 ， 熔 化 和 汽化 现象 同时 发 生 ， 鞘 发 气流 的 反 冲 压力 将 使 
液态 金属 的 表面 凹陷 、 周 于 金属 排 开 ， 形 成 小 孔 。 

当 激 光 功 率 密度 在 102 ~10*W/mm? 数量 级 范围 时 ， 材 料 表 层 将 发 生 熔 化 ， 主 要 用 于 金 
属 的 表面 重 熔 、 合 金 化 、 熔 覆 和 热 导 型 焊接 。 当 激光 功率 密度 达到 10+ W/mm? 数量 级 以 上 
时 ,材料 表面 在 激光 束 的 辐射 下 强烈 汽化 ， 在 汽化 膨胀 压力 作用 下 ， 液 态 表 面向 下 凹陷 形成 
深 熔 小 孔 。 与 此 同时 ,金属 落 气 在 激光 束 的 作用 下 产生 光 致 等 离子 体 。 

激光 焊 熔 池 流动 的 驱动 力 有 表面 张力 、 反 冲力 、 浮 力 、 重 力 以 及 小 孔 气 流 不 规则 喷发 的 
摩擦 力 几 种 。 在 激光 深 熔 焊 完 全 熔 透 的 情况 下 ， 熔 池上 下 表面 为 自由 表面 ， 表 面 张 力 梯度 驱 
使 燃 池 流体 从 热源 作用 的 中 心地 带 流向 温度 低 的 部 分 。 涡 旋 的 存在 大 大 加 快 了 熔 池 近 表 面 金 
属 的 流动 速度 ， 但 其 影响 尺度 受 涡 旋 尺寸 的 影响 ， 熔 池 流 体 的 流动 速度 随 着 与 自由 表面 距离 
的 增加 而 迅速 下 降 。 在 激光 点 焊 或 部 分 深 熔 激 光 焊 时 ， 熔 池内 流体 的 流动 以 蒸气 蒸发 反 冲 不 
力 为 主导 。 如 果 没 有 涡 旋 流动 的 辅助 作用 ， 熔 池内 部 的 流动 驱动 力 仅 为 浮力 。 在 熔 池 背面 ， 
燃 池 流体 仍然 为 作用 表面 ， 但 由 于 工件 正 反面 温度 梯度 的 差异 ， 熔 池 背 面 的 表面 张力 梯度 小 
于 熔 池 正面 ， 而 且 熔 池 尺 寸 值 也 明显 小 于 熔 池 正面 ， 所 以 熔 池 表面 流体 的 流动 速度 最 大 值 远 
远 低 于 正面 的 速度 最 大 值 ， 但 表面 张力 温度 梯度 的 作用 使 得 熔 池 表面 流体 的 流动 速度 值 大 于 
燃 池 内 部 金属 的 流动 。 

根据 聚焦 后 光斑 作用 在 工件 上 功率 密度 的 不 同 ， 激 光 焊 一 般 分 为 热 导 焊 (功率 密度 小 
于 10*W/em*) 和 深 熔 焊 〈 小 孔 焊 ， 功 率 密度 大 于 或 等 于 10"Wvem ) ， 如 图 2-22 所 示 。 

激光 深 熔 焊 时 熔 池 与 小 孔 的 形成 如 图 2-23 所 示 。 激 光 焊 与 电子 束 焊 相似 ， 高 功率 密度 
的 激光 束 引 起 材料 局 部 熔化 并 形成 “小 孔 ”， 激 光束 通过 “小 孔 ”深入 到 熔 池 内 部 ， 随 着 激 
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光束 的 运动 形成 连续 焊 缝 。 当 激光 光斑 上 的 功率 
密度 足够 大 时 (三 10sW/cm*) ,金属 表面 在 激 
光 的 照射 下 被 迅速 加 热 ， 其 表面 温度 在 极 短 的 时 
间 内 (10 -3 ~10-5s) 升 高 到 沸点 ， 使 金属 熔化 
和 汽化 ， 所 产生 的 金属 燕 气 以 一 定 的 速度 离开 熔 
池 表 面 ， 金 属 蒸气 的 逸 出 对 燃 化 的 液态 金属 产生 
一 个 附加 压力 ， 使 燃 池 金属 表面 向 下 凹陷 ， 在 激 
光 光 斑 下 产生 一 个 上 四 坑 。 当 激光 束 在 小 孔 底部 继 
续 加 热 汽化 时 ， 所 产生 的 金属 燕 气 一 方面 压迫 坑 . 甩 





a) 热 导 焊 ”b) 深 熔 焊 


坑 外 飞 出 的 将 气 将 熔化 的 金属 挤 向 熔 池 周围 ， 在 
液态 金属 中 形成 一 个 细 长 的 孔洞 。 当 激光 束 能 量 所 产生 的 金属 蒸气 的 反 冲 压力 与 液态 金属 的 
表面 张力 和 重力 平衡 后 ， 小 孔 不 再 继续 加 深 ， 形 成 一 个 深度 稳定 的 孔 而 进行 焊接 ， 因 此 ， 称 
为 激光 深 培 焊 。 
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b) 


保护 气 








图 2-23 ”激光 深 炊 焊 时 熔 池 与 小 孔 的 形成 
a) 激光 深 熔 焊 示意 图 b) 熔 池 与 小 孔 的 截面 状态 




















2.5 焊接 热 过 程 的 测试 


数值 分 析 的 结果 只 是 从 理论 上 通过 计算 得 到 的 焊 件 温度 场 ， 该 计算 结果 是 否 准 确 必 须 经 
过 试验 验证 。 通 党 根据 测量 焊 件 温度 场 来 验证 并 改进 数值 模型 。 焊 接 实践 中 温度 的 测量 有 以 
下 几 种 方法 。 


2.5.1 热电 偶 测 温 法 


热电 偶 是 焊接 温度 测量 中 应 用 最 广泛 的 温度 器 件 。 热 电 偶 测 温 有 许多 优点 。 首 先 ， 热 电 
昌 的 测量 精度 高 。 因 热电 偶 直 接 与 被 测 对 象 接触 ， 不 受 中 间 介 质 的 影响 。 其 次 ， 测 量 范围 
广 ， 常 用 的 热电 偶 从 -50 ~ 1600Y 均 可 连续 测量 。 此 外 ， 热 电 偶 构造 简单 ， 使 用 方便 。 热 电 
晶 通 常 是 由 两 种 不 同 的 金属 丝 组 成 。 热 电 偶 的 测 温 原理 是 基于 热电 效应 。 

目前 ， 焊 接 工 程 中 常用 的 热电 偶 有 以 下 几 种 。 
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1. 铀 钝 10%- 铀 热电 偶 

铂 针 10% - 铀 热电 偶 型 号 为 WILB ， 其 中 WT 指 热 电 偶 ，LB 为 分 度 号 ， 铀 刍 合 金 丝 为 
“+” 极 ， 纯 铂 丝 为 “-” 极 。 在 1300% 以 下 可 以 长 期 使 用 。 在 良好 的 环境 条 件 下 ， 可 测 
量 1600% 的 高 温 。 一 般 作为 精密 测量 和 基准 热电 偶 使 用 。 在 氧化 性 和 中 性 介质 中 ， 铀 刍 - 铂 
热电 偶 的 物理 、 化 学 性 能 稳定 ， 但 在 高 温 时 易 受 还 原 性 气体 侵袭 而 变质 。 它 的 热电 势 较 弱 ， 
价格 也 较 贵 ， 适 用 于 测量 焊 缝 熔 合 区 。 

2. 镍 铬 - 镍 硅 (或 镍 铬 - 镍 铝 ) 热电 偶 
镍 铬 - 镍 硅 热 电 偶 型 号 为 VREU。EU 是 分 度 号 。 镍 铬 为 “+” 极 ， 镍 硅 为 “-” 极 。 
在 氧化 性 和 中 性 介质 中 ， 能 在 900%C 以 下 长 期 使 用 ， 但 不 耐 还 原 性 介质 。 它 的 热电 势 大 ， 并 
且 与 温度 的 线性 关系 较 好 ， 价 格 便宜 ， 但 精度 偏 低 ， 适 用 于 测量 热 影响 区 。 

3. 镍 铬 - 考 铜 热电 偶 
镍 铬 - 考 铜 热电 偶 型 号 为 WREA。EA 为 分 度 号 。 镍 铬 为 “+” 板 ， 考 铜 为 “-” 极 。 
在 还 原 性 和 中 性 介质 中 ， 能 在 600% 的 以 下 长 期 使 用 ， 在 800% 时 可 短期 使 用 。 其 灵敏 度 较 
高 ， 价 格 便宜 ， 适 用 于 测量 远离 焊 缝 的 区 域 。 

4. 铂 鱼 30 匈 - 铀 钱 6 允 热电 偶 

铂 针 30% - 铂 刍 6% 热电 偶 型 号 为 WRLL。LL 为 分 度 号 。 铂 针 30% (质量 分 数 ) 为 
“+” 极 ,， 铀 刍 6% (质量 分 数 ) 为 “-” 极 。 它 可 在 1600% 高 温 下 长 期 使 用 ， 在 1800%C 
下 短期 使 用 。 其 热电 偶 性 能 稳定 ， 精 度 高 。 适 用 于 氧化 性 和 中 性 介质 ， 但 它 的 热电 势 极 小 ， 
价格 较 高 ， 适 用 于 测量 熔 合 区 。 

焊接 过 程 中 用 热电 偶 测 温 方法 较为 简单 ， 只 需 根据 需要 将 热电 偶 提 前 敷设 于 焊 道 及 其 两 
侧 即 可 。 


2.5.2 红外 测 温 法 


红外 测 温 法 是 通过 对 物体 红外 辐射 的 测量 来 确定 物体 的 温度 。 红 外 线 是 波长 在 0.76 ~ 
1000pm 之 间 的 一 种 电磁 波 ， 按 波长 范围 分 为 近 红 外 、 中 红外 、 远 红外 、 极 远 红 外 四 类 。 任 
何 物体 只 要 它 的 温度 不 是 绝对 零度 ， 都 不 断 地 发 射 红 外 线 ， 其 辐射 功率 由 物体 的 温度 决定 。 
物体 的 红外 辐射 功率 与 物体 表面 热力 学 温度 的 4 次 方 成 正比 ， 与 物体 表面 的 发 射 率 成 正比 。 
根据 斯 带 分 一 玻 尔 兹 曼 定律 有 






































































































































W=eoT (2-72) 
式 中 开 一 物体 红外 辐射 的 功率 [J]/(s: m?)]; 
7 一 一 物体 的 热力 学 温度 (KK); 
0 一 一 斯 蒂 芬 一 玻 尔 效 曼 常 数 [J]/(s: mK’)|]; 
s 一 一 辐射 系数 ，e 为 1 的 物体 叫做 黑体 ， 一 般 物 体 的 在 0 与 1 之 间 。 

式 (2-72) 表明 ,物体 的 温度 愈 高 ， 辐 射 功率 就 愈 大 。 只 要 知道 物体 的 温度 和 它 的 辐 
射 系数 ， 就 可 算出 它 所 发 射 的 辐射 功率 。 反 之 ， 如 果 测 出 物体 所 发 射 的 辐射 功率 ， 就 可 以 确 
定 它 的 温度 。 这 就 是 红外 测 温 技术 的 依据 。 

红外 测 温 法 有 许多 优点 。 首 先 ， 红 外 测 温 法 是 一 种 非 接触 式 测 温 方法 ， 也 就 是 不 必 接 触 
被 测 物 体 ， 因 此 不 会 影响 被 测 目 标的 温度 分 布 。 对 于 远 距 离 、 高 速 运动 、 带 电 以 及 其 他 不 可 
接触 的 目标 都 可 以 用 红外 技术 非 接触 测 温 。 其 次 ， 红 外 测 温 法 反应 速度 快 ， 灵 敏 度 高 。 红 外 
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测 温 法 不 像 一 般 热电 偶 、 点 温 计 那样 需要 与 被 测 物 达到 热平衡 ， 它 只 要 接收 到 目标 的 辐射 即 
可 测 温 。 红 外 测 温 法 的 速度 取决 于 测 温 仪表 自身 的 响应 时 间 ， 这 个 时 间 一 般 可 以 在 1s 以 内 ， 
只 要 目标 有 微小 的 温度 差异 就 能 立即 在 红外 测 温 仪 上 反映 出 来 。 此 外 ， 红 外 测 温 法 的 测 温 范 
围 很 宽 ， 可 以 测量 从 负 几 十 摄氏 度 直到 1000 摄氏 度 以 上 的 温度 范围 。 

要 得 到 物体 的 真实 温度 ， 还 必须 对 辆 射 强度 进行 校正 。 各 种 物体 的 辐射 强度 都 各 不 相 
同 。 影 响 它 的 因素 除了 物体 材料 性 质 之 外 ， 还 有 物体 的 表面 形状 、 温 度 等 。 在 进行 红外 测 温 
时 就 必须 根据 目标 的 具体 情况 进行 辐射 强度 的 校正 。 


2.5.3 基于 视 沉 的 熔 池 检测 


焊接 熔 池 是 影响 焊接 质量 的 重要 因素 ， 熔 池 的 尺寸 〈 正 面 熔 宽 、 熔 深 或 背面 熔 宽 、 余 
高 ) 直接 关系 到 焊接 接头 的 力学 性 能 ， 焊 接 过 程 中 燃 池 尺 才 的 稳定 对 于 焊接 质量 的 保证 是 
非常 重要 的 。 熔 池 中 包含 着 丰富 的 信息 ， 在 焊接 实践 中 ， 熟 练 的 焊工 主要 是 通过 观察 熔 池 的 
变化 等 因素 来 调整 焊接 参数 获得 满意 的 焊 颖 成 形 。 

燃 池 图 像 法 是 利用 视觉 传感器 摄取 焊接 熔 池 区 图 像 ， 通 过 计算 机 图 像 处 理 获得 熔 池 区 域 
的 方法 。 图 2-24 是 拍摄 的 TIG 焊 熔 池 的 正面 图 像 。 对 其 进行 一 系列 图 像 处 理 ， 可 以 获得 熔 
池 长 度 、 宽 度 、 面 积 等 几何 形状 参数 。 











b) 9) 





图 2-24 TIG 焊 燃 池 的 正面 图 像 
( 厚 2mm 的 低 磋 钢 板 ， 焊 接 速 度 180mm/min， 弧 长 6mm) 
a) 焊接 电流 =100A pb) 焊接 电流 =105A ce) 焊接 电流 =110A d) 焊接 电流 =115A 
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焊接 化 学 冶金 学 研究 在 各 种 焊接 工艺 条 件 下 ， 冶 金 反应 与 烛 终 金属 化 学 成 分 、 性 能 之 间 
的 关系 及 其 变化 规律 。 人 研究 的 目的 是 运用 这 些 规律 合理 地 选择 焊接 材料 ， 控 制 焊 颖 金属 的 成 
分 和 性 能 ， 使 之 符合 焊接 结构 的 使 用 要 求 ， 以 及 设计 、 开 发 新 型 的 焊接 材料 ， 以 满足 焊接 工 
程 实际 的 需要 。 焊 接 化 学 冶金 过 程 是 一 个 复杂 的 物理 化 学 变化 过 程 ， 对 焊 缝 金属 的 成 分 、 性 
能 及 和 气孔、 结晶 裂纹 等 焊接 缺 从 的 产生 ， 以 及 焊接 工艺 性 能 和 接头 性 能 等 有 很 大 的 影响 ， 
受到 了 人 们 的 广泛 关注 。 


3.1 焊接 化 学 冶金 的 特点 


焊接 化 学 冶金 过 程 实质 上 是 金属 在 焊接 条 件 下 进行 再 熔炼 的 过 程 。 但 焊接 化 学 冶金 过 程 
与 炼 钢 冶 金 过 程 相 比 ， 无 论 是 原材料 还 是 冶炼 条 件 方面 都 有 很 多 不 同 之 处 。 因 此 ， 必 须 研 究 
焊接 化 学 冶金 的 特点 ， 总 结 出 它 的 规律 性 ， 才 能 指导 焊接 实践 ， 使 焊接 化 学 冶金 反应 向 有 利 
的 方向 发 展 ， 从 而 获得 优质 的 焊 缝 金属 。 


3.1.1 焊接 区 的 金属 保护 


1. 金属 保护 的 必要 性 
用 低 碳 钢 光 焊 丝 在 空气 中 进行 无 保护 焊接 时 ， 焊 颖 金属 的 成 分 及 性 能 与 母 材 和 焊丝 比 
较 , 发 生 了 很 大 的 变化 。 由 于 焊接 过 程 中 熔化 金属 与 周围 的 空气 激烈 地 相互 作用 ， 使 焊 缝 金 
属 中 的 氧 、 毛 含量 显著 增加 。 焊 颖 金属 中 氧 的 质量 分 数 为 0. 14% ~0.72% ， 比 焊丝 高 7 ~35 
倍 ; 氮 的 质量 分 数 可 达 0. 105% ~0.218% ， 比 焊丝 中 的 含 氮 量 高 20 ~45 倍 。 同 时 ， 锰 、 碳 
等 元 素 因 烧 损 和 蒸发 而 减少 ， 致 使 焊 颖 金属 的 塑性 和 韧性 急剧 下 降 。 但 是 由 于 氮 的 强化 作 
用 ， 最 终 使 焊 颖 强度 变化 比较 小 〈 见 表 3-1) 。 应 说 明 的 是 ， 用 光 焊 丝 焊接 时 ， 电 弧 不 稳定 ， 
焊 颖 易 产 生气 孔 。 因 此 ， 光 焊丝 无 保护 焊接 在 工程 中 没有 实用 价值 。 
表 3-1“ 低 碳 钢 无 保护 焊 时 母 材 及 焊 颖 的 性 能 比较 

































































性 能 指标 抗 拉 强度 伸 长 率 冷 弯 角 吸收 能 量 
R, /MPa A(%) a/(°) K/J 
母 材 390 ~ 440 25 ~30 >180 > 117.6 
焊 缝 334 ~390 5~10 20 ~40 3.9~19.6 
为 了 提高 焊 颖 金属 的 质量 ， 须 尽量 减少 焊 颖 中 有 害 杂 质 的 含量 ,减少 有 益 合 金 元 素 的 烧 





损 ， 使 焊 颖 金属 得 到 合适 的 化 学 成 分 。 因 此 ， 焊 接 化 学 治 金 的 首要 任务 就 是 对 焊接 区 的 金属 
加 强 保护 ， 使 它们 不 受到 氧化 、 氮 化 等 空气 的 有 害 作 用 。 

2. 金属 保护 的 形式 与 效果 

多 数 熔 焊 方 法 是 基于 对 金属 进行 保护 的 考虑 而 发 展 起 来 的 。 焊 接 实践 中 已 经 找到 多 种 保 
护 方式 ， 例 如 采用 焊条 药 皮 、 焊 剂 、 药 世 焊 丝 和 各 种 保护 气体 等 不 同 的 焊接 材料 和 保护 手 
段 。 熔 焊 方法 的 保护 方式 见 表 3-2。 
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表 3-2 熔 焊 方法 的 保护 方式 

































































保护 方式 熔 焊 方法 

熔 河 保护 理 弧 焊 \ 电 渣 焊 、 不 仿造 气 成 分 的 焊条 和 药 芯 焊丝 焊接 

气体 保护 气 焊 .在 情人 气体 和 其 他 保护 气体 (如 C0, ,混合 气体 ) 中 焊接 
气体 和 熔 清 联合 保护 便 用 具有 造 气 成 分 的 焊条 和 药 芯 焊丝 焊接 

真空 保护 真空 电子 束 焊 

自 保 护 用 含有 脱氧 刊 、 脱 气 剂 的 自 保护 焊丝 焊接 


























各 种 保护 方式 的 保护 效果 是 不 同 的 。 例 如 ， 焊 条 药 皮 和 药 芯 焊丝 内 填充 的 药粉 一 般 
是 由 造 酒 剂 、 造 气 剂 及 铁合金 等 组 成 的 ， 这 些 物质 在 焊接 过 程 中 能 形成 气体 和 熔 涯 联合 
保护 。 造 渣 剂 熔化 后 形成 熔 河 ， 歼 盖 在 燃 滴 和 熔 池 的 表面 上 ， 将 空气 隔离 。 熔 酒 凝 固 以 
后 ， 在 焊 颖 上 面 形 成 潭 过， 可 以 防止 处 于 高 温 的 焊 颖 金属 与 空气 接触 。 同 时 ， 造 气 剂 
(如 有 机 物 、 碳 酸 盐 等 ) 受热 后 分 解 ， 析 出 大 量 气 体 。 据 计算 ， 熔 化 100g 焊 世 时， 焊条 
可 以 析出 2500 ~5080mL 的 气体 ， 这 些 气体 在 焊条 药 皮 的 套 简 中 被 电弧 加 热 而 膨胀 ， 并 形 
成 定向 气流 吹 向 熔 池 ， 从 而 使 焊接 区 与 空气 隔离 。 使 用 焊条 和 药 芯 焊 丝 焊接 时 的 保护 效 
果 ， 取 决 于 它们 的 保护 材料 含量 、 熔 洼 的 性 质 和 焊接 参数 等 。 熔 甫 金属 中 的 含 氮 量 可 以 说 
明 保 护 的 效果 ， 随 着 药 芯 中 保护 材料 含量 的 增加 ， 熔 甫 金属 中 的 含 氮 量 减少 ， 表 明 保 护 的 效 
果 好 。 焊 条 熔化 时 析出 的 气体 数量 越 多 ， 熔 数 金属 中 的 含 氮 量 越 少 。 工 业 生 产 中 使 用 的 焊条 
和 药 世 焊丝 ， 其 焊 颖 中 氮 的 质量 分 数 为 0.010% ~ 0.014% ( 低 碳 钢 为 0.004% ) ， 证 明 这 种 
保护 基本 上 是 可 靠 的 。 

埋 弧 焊 是 利用 焊剂 熔化 后 形成 的 熔 漆 隔离 空气 而 保护 金属 的 。 它 的 保护 效果 取决 于 焊剂 
的 结构 和 颗粒 度 。 例 如 ， 多 孔 型 的 浮石 状 焊剂 比 玻 璃 状 焊 剂 具有 更 大 的 表面 积 ， 吸 附 的 空气 
更 多 ， 因 此 保护 效果 较 差 。 试 验 表 明 ， 焊 剂 的 颗粒 度 越 大 ， 其 松 装 密度 (单位 体积 内 焊剂 
的 质量 ) 越 小 ， 透 气 性 越 大 ， 焊 颖 金属 中 含 氮 量 越 多 ， 说 明 保 护 效 果 越 差 〈 见 表 3-3 ) 。 然 
而 并 不 是 焊剂 的 松 装 密度 越 大 越 好 ， 因 为 当 熔 池 中 有 大 量 气体 析出 时 ， 如 果 焊 剂 的 松 装 密度 
过 大 ， 则 透气 性 减 小 ， 这 将 阻碍 气体 外 逸 ， 促 使 焊 颖 中 形成 气孔 ， 或 在 焊 颖 金属 表面 出 现 压 
坑 等 缺 欠 ， 所 以 焊剂 应 当 具 有 适当 的 透气 性 。 埋 弧 焊 焊 缝 中 所 的 质量 分 数 一 般 为 0.002% ~ 
0.007% ， 比 焊条 电弧 焊 的 保护 效果 好 。 

















表 3-3 高 硅 中 锰 低 氟 焊 剂 的 松 装 密度 与 焊 缝 含 氮 量 的 关系 











松 装 密度 /( kg/m’ ) 透气 性 KV 焊 颖 金属 的 含 氮 量 (% ) 
550 3800 0. 0094 
800 3000 0. 0043 
1000 2500 0. 0022 
1200 2000 0. 0022 














G 利用 测定 混合 物 透 气 性 的 方法 测定 ， 以 无 因 次 系数 玉 作 为 指标 。 














气体 保护 焊 的 保护 效果 取决 于 保护 气体 的 性 质 与 纯度 、 焊 枪 的 结构 以 及 气流 特性 等 因 
素 。 通 常情 况 下 ， 毛 、 氨 等 惰性 气体 的 保护 效果 比较 好 。 因 此 ， 它 适用 于 焊接 合金 钢 和 化 学 
活泼 性 强 的 金属 及 其 合金 。 

电子 束 焊 是 在 真空 度 高 于 1.33 x10 “Pa 的 真空 室内 进行 的 ， 所 以 保护 效果 最 理想 。 这 
时 虽然 不 能 把 空气 完全 排除 ， 但 是 随 着 真空 度 的 提高 ， 可 以 把 氧 和 所 的 有 害 作 用 减 到 最 小 的 
程度 。 
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自 保护 焊 是 利用 自 保护 焊丝 在 空气 中 焊接 的 一 种 工艺 方法 。 自 保护 焊丝 不 需要 外 加 气体 
或 焊剂 保护 ， 仅 依靠 焊丝 自身 的 合金 元 素 及 在 高 温 时 的 反应 ， 以 防止 空气 中 氧 、 氮 等 气体 侵 
入 和 补充 合金 成 分 。 由 于 目 保 护 焊 不 是 采用 隔离 空气 的 方法 来 保护 金属 ， 而 是 在 焊丝 中 加 入 
脱氧 剂 和 脱 氮 剂 ， 把 从 空气 进入 熔化 金属 中 的 氧 和 毛 脱 出 来 ， 故 称 为 自 保护 。 采 用 药 蕊 焊丝 
的 自 保护 焊 ， 其 保护 形式 及 效果 与 采用 焊条 、 焊 剂 的 情况 类 似 。 

目前 的 焊接 技术 水 平 已 成 功 地 解决 了 隔离 空气 的 技术 难点 ， 但 是 仅 依靠 保护 熔化 金属 ， 
在 有 些 情况 下 仍然 得 不 到 合格 的 焊 缝 成 分 。 例 如， 在 较 多 情况 下 药 皮 或 焊剂 对 金属 具有 程度 
不 同 的 氧化 性 ， 从 而 使 焊 缝 金属 的 合 氧 量 增加 。 因 此 ， 焊 接 化 学 冶金 的 重要 任务 就 是 对 熔化 
金属 进行 冶金 处 理 ， 通 过 调整 焊接 材料 的 成 分 和 性 能 ， 控 制 冶金 反应 的 方向 及 速度 ， 从 而 获 
得 理想 的 焊 缝 成 分 。 


3.1.2 焊接 化 学 冶金 过 程 的 区 域 性 与 连续 性 


焊接 化 学 冶金 过 程 是 分 区 域 (或 阶段 ， 连 续 进行 的 ， 各 区 的 反应 物性 质 和 浓度 、 温 度 、 
反应 时 间 、 相 接触 面积 、 对 流 及 搅拌 运动 等 反应 条 件 有 较 大 的 差异 。 由 于 反应 条 件 的 不 同 也 























影响 着 反应 进行 的 可 能 性 、 方 向 、 速 度 及 限度 。 太 
不 同 的 焊接 方法 有 不 同 的 反应 区 。 焊 条 电 2 

弧 焊 时 有 三 个 反应 区 : 药 皮 反应 区 、 炊 滴 反 应 

区 和 熔 池 反应 区 ， 如 图 3-1 所 示 。 熔 化 极 气体 保 4 一 T | 








护 烛 只 有 熔 滴 反应 区 和 熔 池 反应 区 。 铭 极 氧 弧 ”gggpze&P 汪 一 
焊 及 电子 束 焊 则 只 有 熔 池 反应 区 。 下 面 以 焊条 区 




















日 5 
电弧 焊 为 例 进 行 分 析 。 
1. 药 皮 反应 区 = 这 
在 电弧 热 的 作用 下 ， 焊 条 端 部 的 固态 药 皮 图 3-1 焊接 化 学 冶金 反应 区 


中 开始 发 生物 理化 学 反应 ， 主 要 是 水 分 的 蒸发 、 1 _ 药 皮 反 应 区 [一 熔 滴 反应 区 全 一 熔 池 反应 
某 些 物质 的 分 解 及 铁合金 的 氧化 。 这 一 区 域 的 ”7 一 药 皮 开始 反应 温度 7 一 焊条 端 部 熔 滴 温度 


[Bal 





























温度 范围 是 从 100% 至 焊条 药 皮 的 熔点 (对 于 结 7 一 弧 柱 间 熔 滴 温 度 “7, 一 熔 池 最 高 温度 
构 钢 焊条 约 为 1200% ) 。 7 一 熔 池 凝固 温度 


当 焊 条 药 皮 被 加 热 时 ， 其 中 的 吸附 水 开始 莹 发 。 加 热 温 度 超过 100% ， 吸 附 水 全 部 蒸 
发 。 加 热 温 度 达 到 200 ~400% 时 ， 药 皮 中 某 些 组 成 物 (如 白 泥 、 白 云母 )》 中 的 结晶 水 将 被 
排除 。 化 合 水 则 需要 更 高 的 温度 才能 析出 。 当 药 皮 加 热 到 一 定 温 度 时 ， 其 中 的 有 机 物 (如 
木 粉 、 纤 维 素 等 ) 开始 分 解 和 燃烧 ， 形 成 CO0, 、C0 及 H, 等 气体 。 药 皮 中 所 含 的 碳酸 盐 和 
高 价 氧 化 物 也 要 发 生 分 解 ， 如 次 将 土 (MgC03 ) 、 大 理 石 〈CaC0O3 ) 、 赤 铁 矿 (Fe,0;) 与 锰 
矿 (Mn0,) 等 分 解 形 成 CO, 、0, 等 气体 。 

药 皮 反 应 区 中 的 物理 化 学 反应 形成 了 大 量 的 气体 ， 这 些 气体 一 方面 对 熔化 金属 起 机 械 保 
护 作 用 ; 另 一 方面 对 母 材 和 药 皮 成 分 中 的 锰 铁 、 詹 铁 等 铁合金 起 强烈 的 氧化 作用 。 当 温度 达 
到 600%C 以 上 时 ， 药 皮 中 的 铁合金 会 发 生 明显 的 氧化 ， 反 应 的 结果 是 气相 的 氧化 性 大 大 下 
降 ， 这 个 过 程 就 是 “先期 脱氧 ”。 

总 之 ， 药 皮 反应 区 的 反应 产物 为 熔 滴 反应 区 及 熔 池 反应 区 提供 了 反应 物 。 这 一 阶段 对 于 
焊接 化 学 冶金 的 全 过 程 及 焊接 质量 有 着 重要 的 影响 。 























44 焊接 科学 基础 ”材料 焊接 科学 基础 





2. 熔 滴 反应 区 

焊条 金属 熔化 后 ， 是 以 烽 滴 形式 过 渡 到 熔 池 中 去 的 。 从 迷 滴 的 形成 、 长 大 ， 到 过 渡 到 和 熔 
池 中 ， 这 一 阶段 称 为 熔 滴 反应 区 。 与 炼 钢 冶 金 相 比 ， 这 个 反应 区 有 如 下 特点 : 

(1) 炊 滴 温度 高 、 过 热度 大 ”对 于 钢材 的 电弧 焊接 ， 熔 滴 的 平均 温度 为 1800 ~2400%C ， 
所 以 ， 熔 滴 的 过 热度 为 300 ~ 900% 。 而 炼 钢 时 达 不 到 这 样 高 的 温度 。 

(2) 炊 滴 金属 与 气体 、 熔 洼 的 接触 面积 大 通常 熔 滴 的 比 表 面积 为 1x103 ~1x10 
cm”/kg， 比 炼 钢 时 大 约 1 x102 倍 。 

(3) 各 相 之 间 的 冶金 反应 时 间 短 ” 熔 滴 在 焊条 末端 长 大 及 停留 的 时 间 ， 仅 为 0.01 ~ 
0. 1s。 熔 滴 向 熔 池 过 渡 的 速度 高 达 2. 5 ~ 10m/s。 熔 滴 经 过 弧 柱 区 的 时 间 只 有 1 x10-4~1 x 
10 -3s。 因 此 ， 在 熔 滴 反应 区 各 相 接 触 的 平均 时 间 约 为 0.01 ~ 1s。 所 以 ， 迷 滴 阶 段 的 反应 主 
要 是 在 焊条 末端 进行 的 。 

(4) 熔 滴 金属 与 熔 渣 发 生 强 烈 混 合 ”焊条 熔化 时 不 仅 熔 滴 表面 包 着 一 层 熔 漆 ， 熔 滴 内 
部 也 包含 着 熔 酒 质点 ， 其 最 大 尺寸 可 达 50pm。 熔 滴 金 属 与 熔 渣 的 混合 增加 了 两 相 的 接触 面 
耻 ， 有 利于 反应 物 及 产物 的 运动 ， 从 而 使 反应 速度 加 快 。 

熔 滴 反应 区 的 冶金 反应 时 间 比 较 短 暂 ， 由 于 该 区 的 温度 很 高 ， 相 接触 面积 较 大 ， 以 及 液 
态 金 属 与 燃 渣 的 强烈 混合 ， 所 以 冶金 反应 最 激烈 。 许 多 冶金 反应 在 熔 滴 反应 区 内 可 以 进行 到 
接近 终了 的 程度 ， 因 此 ， 对 于 焊 缝 成 分 的 影响 很 大 。 在 炊 滴 反应 区 内 进行 的 主要 物理 化 学 反 
应 有 金属 的 蒸发 、 气 体 的 分 解 及 洲 解 、 金 属 及 其 合金 成 分 的 氧化 与 还 原 、 焊 缝 金 属 的 合金 过 
渡 等 。 

3. 熔 池 反应 区 

燃 滴 和 伦 渣 落 入 到 熔 池 中 ， 立 即 与 熔 池 中 的 液态 金属 混合 。 同 时 ， 各 相 之 间 仍 然 进行 着 
复杂 的 物理 化 学 反应 ， 直 至 温度 降低 ， 熔 池 人 金属 凝固 而 形成 焊 颖 金属 。 

(1) 熔 池 反应 区 的 物理 条 件 “ 熔 池 的 温度 分 布 是 很 不 均匀 的 。 其 前 半 部 分 由 于 温度 高 
而 进行 着 金属 的 熔化 、 气 体 的 吸收 ， 有 利于 发 展 吸 热 反 应 。 熔 池 的 后 半 部 分 由 于 温度 下 降 而 
进行 着 金属 的 凝固 、 气 体 的 逸 出， 并且 有 利于 发 展 放 热 反 应 。 所 以 ， 同 一 个 反应 在 熔 池 的 两 
个 部 分 可 以 向 相反 的 两 个 方向 进行 。 

熔 池 的 平均 温度 比较 低 ， 为 1600 ~ 1900% 。 它 的 比 表面 积 较 小 ,为 3 ~ 130cm2《kg。 反 
应 时 间 稍 长 一 些 ， 但 也 不 超过 几 十 秒 ， 焊 条 电弧 焊 时 熔 池 存在 时 间 为 3 ~8s， 埋 弧 焊 时 为 
6~25s。 由 于 熔 池 的 强烈 搅拌 运动 ， 加 快 了 反应 速度 ， 同 时 也 为 熔 池 中 的 气体 及 非 金属 质点 
的 逸 出 创造 了 良好 的 条 件 。 

(2) 炊 池 反应 区 的 化 学 条 件 “ 熔 池 反 应 区 中 反应 物 的 浓度 与 平衡 浓度 之 差 比 燃 滴 阶段 
小 。 所 以 ,在 相同 的 条 件 下 ， 熔 池 中 的 反应 速度 比 迷 滴 阶段 的 要 小 。 

当 焊 条 药 皮 重量 系数 K，( 单位 长 度 焊 条 药 皮 与 焊 蕊 的 重量 之 比 ) 较 大 时 ， 与 熔 池 金属 
作用 的 熔 渣 数量 大 于 与 熔 滴 金属 作用 的 熔 潭 数量。 其 原因 是 : 当 K, 较 大 时 ， 有 一 部 分 熔 漆 
不 与 熔 滴 作用 ， 而 直接 流入 熔 池 中 与 液体 金属 进行 冶金 反应 。 图 3-2 为 具有 和 氧化 型 药 皮 的 焊 
条 进行 焊接 时 ， 熔 滴 和 熔 甫 金属 的 含 硅 量 与 K 的 关系 。 从 该 图 可 以 看 出 ， 随 着 K 的 增加 ， 
在 开始 阶段 ， 无 论 是 熔 滴 中 还 是 熔 敷 金属 中 的 含 硅 量 都 是 迅速 减少 的 。 这 表明 ， 随 着 Ki 的 
增加 ， 硅 的 氧化 损失 是 增 大 的 。 当 K, 二 0. 18 (相当 于 焊条 药 皮 厚度 为 Imm) 时 ， 熔 滴 中 硅 
的 氧化 损失 趋 于 稳定 ， 而 熔 池 中 则 由 于 那些 未 与 熔 滴 作用 的 熔 潭 使 硅 继续 氧化 ， 所 以 熔 数 金 
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属 中 的 含 硅 量 一 直下 降 。 

从 这 个 试验 结果 可 以 推论 出 ， 焊 条 存在 一 个 临 2 
界 的 药 皮 厚度 8 ， 超 过 5 的 药 皮 所 形成 的 熔 潭 不 与 
熔 滴 接触 ， 只 与 熔 池 人 金属 进行 反应 。 所 以 ， 增 加 焊 “ 
条 药 皮 厚 度 可 以 加 强 熔 池 阶段 的 治 金 反 应 。 显 然 ， = 
临界 药 皮 厚 度 5 与 药 皮 成 分 和 焊接 参数 有 关 。 

还 应 指出 的 是 ， 熔 池 反 应 区 的 反应 物质 是 不 断 0 DT 02 03 04 0 
更 新 的 ， 由 于 熔 池 前 半 部 分 不 断 熔化 新 的 母 材 , 焊  。 册 3》 训 和 和 炊 数 全 屈 中 的 
芯 和 药 皮 熔 化 后 也 进入 熔 池 ， 而 凝固 的 金属 和 熔 漆 es 

穴 立 k 半音 . 全 站 出 熔 ? 由 小 目 过 中 
ji ’ 赤 铁 矿 40% 、 莹 石 60% (质量 分 数 ) ] 
程 可 以 形成 相对 的 稳定 状态 ， 这 种 情况 下 焊 颖 金属 OO 一 熔 滴 ”@ 一 熔 数 金属 
的 成 分 是 均匀 的 。 

总 之 ， 熔 池 阶 段 的 反应 速度 比 熔 滴 阶段 小 ,并且 在 全 部 的 治 金 反应 中 ,， 熔 池 阶 段 的 作用 
比较 小 。 通 过 以 上 的 分 析 可 知 ， 焊 接 化 学 冶金 过 程 是 电弧 气氛 、 熔 渣 与 液态 金属 之 间 的 高 温 
多 相反 应 。 它 是 分 区 域 连续 进行 的 ， 在 各 阶段 上 进行 冶金 反应 的 综合 结果 ， 决 定 了 焊 颖 金属 
的 化 学 成 分 ， 从 而 影响 着 焊接 接头 的 力学 性 能 与 焊接 质量 。 


3.1.3 ”焊接 工艺 条 件 对 化 学 冶金 反应 的 影响 


采用 的 焊接 方法 及 焊接 参数 不 同 ， 必 然 引起 化 学 冶金 反应 条 件 (反应 温度 、 反 应 时 间 、 
反应 物 的 种 类 、 数 量 及 浓度 等 ) 的 不 同 。 因 此 就 会 影响 到 冶金 反应 的 过 程 及 结 

1. 熔 合 比 的 影响 

焊 颖 金属 是 由 熔化 的 母 材 与 填充 金属 所 组 成 的 。 熔 焊 时 ， 被 熔化 的 母 材 部 分 在 焊 颖 金属 
中 所 占 的 比例 ， 称 为 燃 合 比 。 熔 合 比 与 焊接 方法 、 焊 接 参 数 、 板 厚 、 坡 口 的 形式 及 扩 寸 、 母 
材 性 质 以 及 焊接 材料 种 类 等 许多 因素 有 关 。 熔 合 比 可 通过 实测 的 方法 得 到 。 

当 填 充 金 属 与 母 材 的 化 学 成 分 不 同时 ， 炊 合 比 对 焊 颖 金属 的 成 分 就 有 很 大 的 影响 。 假 设 
在 焊接 过 程 中 合金 元 素 没有 任何 损失 ， 此 时 焊 终 金 属 中 的 合金 元 素 含量 称 为 原始 含量 ， 它 与 
熔 合 比 的 关系 为 
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Co =0C +(1-0)C。 (3-1) 
式 中 C0 一 一 某 元 素 在 焊 颖 金属 中 的 原始 含量 (质量 分 数 , % ) ; 
0 一 一 熔 合 比 ; 
C4, 一 一 该 元 素 在 母 材 中 的 含量 〈 质 量 分 数 ，% ) ; 
C. 一 一 该 元 素 在 焊条 中 的 含量 (质量 分 数 , % ) 。 
然而 在 焊接 时 ， 焊 条 中 的 合金 元 素 实际 上 是 有 损失 的 ， 母 材 中 的 合金 元 素 几 乎 可 以 全 部 
过 渡 到 焊 颖 金属 中 。 因 此 ， 焊 颖 金属 中 合金 元 素 的 实际 含量 C, 为 
C=0C, + (1 -0)Cy (3-2) 
式 中 C, 一 一 某 元 素 在 焊 颖 金属 中 的 实际 含量 (质量 分 数 , % ) ; 
C 一 一 炊 敷 金属 (完全 由 填充 金属 炊 化 后 所 形成 的 那 部 分 焊 颖 金属 ) 中 该 元 素 的 实 
际 含量 (质量 分 数 ,% ) 。 
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Cb、Ca、09 均 可 由 技术 资料 中 查 得 或 通过 化 学 分 析 及 实测 得 到 ， 从 而 可 以 计算 出 焊 缝 的 
化 学 成 分 。 

从 式 (3-2) 可 以 看 出 : 通过 调整 熔 合 比 可 以 改变 焊 颖 金属 的 化 学 成 分 。 这 个 结论 对 于 
焊接 生产 具有 重要 的 实用 价值 。 例 如 ， 在 堆 烛 时 应 当 调 整 焊 接 参 数 使 熔 合 比 尽 可 能 地 小 ， 以 
减少 母 材 成 分 对 堆 焊 层 性 能 的 影响 。 异 种 钢 焊 接 时 ， 熔 合 比 对 和 焊 缝 成 分 及 性 能 的 影响 很 大 ， 
因此 ， 应 根据 熔 合 比 进行 焊接 材料 的 选择 。 

2. 熔 滴 过 渡 特 性 的 影响 

熔 滴 阶段 的 反应 时 间 就 是 熔 滴 存在 的 时 间 。 试 验 表明 ， 熔 滴 存 在 的 时 间 随 着 焊接 电流 的 
增加 而 变 短 ， 随 着 电弧 电压 的 增加 而 变 长 。 因 此 可 以 推论 出 ， 随 着 焊接 电流 的 增加 ， 冶 金 反 
应 进行 的 程度 会 减 小 ;， 随 着 电弧 电压 的 增加 ， 冶 金 反 应 进行 的 程度 会 增 大 。 


3.1.4 焊接 化 学 冶金 系统 的 不 平衡 性 


焊接 化 学 冶金 系统 是 复杂 的 高 温 多 相反 应 系统 。 由 物理 化 学 可 知 ， 多 相反 应 是 在 相 界 面 
上 进行 的 ， 并 与 传 热 、 传 质 、 动 量 传输 过 程 密切 相关 。 对 于 焊条 电弧 焊 和 埋 弧 焊 ， 系 统 中 有 
液态 金属 、 熔 沽 和 电弧 气氛 三 个 相互 作用 的 相 ;， 电 漆 焊 主 要 是 液态 金属 和 炊 渣 之 间 的 相互 作 
用 ; 而 气体 保护 焊 时 ， 主 要 是 气相 与 金属 之 间 的 相互 作用 。 由 于 影响 多 相反 应 的 方向 、 速 度 
和 限度 的 因素 很 多 ， 这 就 使 焊接 化 学 冶金 的 研究 工作 难度 较 大 。 

焊接 化 学 冶金 反应 系统 平衡 的 可 能 性 曾 引 起 许多 学 者 的 关注 。 近 年 来 的 多 数 研究 认为 ， 
焊接 区 的 不 等 温 条 件 排除 了 整个 系统 平衡 的 可 能 性 。 但 是 ， 在 系统 中 的 个 别 部 分 可 能 出 现 某 
个 反应 的 短暂 平衡 状态 。 试 验 表明 ， 焊 颖 金属 的 最 终 成 分 与 熔 池 凝固 温度 下 的 平衡 成 分 相差 
较 远 。 然 而 ， 各 种 反应 距离 平衡 的 远近 程度 是 不 同 的 。 系 统 的 不 平衡 性 是 焊接 化 学 冶金 过 程 
的 特点 。 因 此 ， 不 能 直接 应 用 热力 学 平衡 的 计算 公式 定量 地 分 析 焊 接 化 学 冶金 反应 ， 但 是 作 
为 定性 分 析 还 是 有 益 的 。 例 如 ， 通 过 热力 学 计算 可 以 确定 焊接 化 学 冶金 反应 最 可 能 的 方向 、 
发 展 的 趋势 以 及 影响 因素 等 。 




















3.2 气相 对 金属 的 作用 


3.2.1 焊接 区 内 的 气体 


焊接 过 程 中 ， 在 焊接 区 内 存在 着 大 量 的 气体 ， 这 些 气体 不 断 地 与 熔化 金属 发 生 治 金 反 
应 ， 从 而 影响 焊 颖 金属 的 成 分 和 性 能 。 

1. 气体 的 来 源 

(1) 焊接 材料 ”焊接 区 内 的 气体 主要 来 源 于 焊接 材料 。 焊 条 药 皮 、 焊 剂 及 焊丝 药 芯 中 
所 含有 的 造 气 剂 、 高 价 氧 化 物 和 水 分 都 是 气体 的 重要 来 源 。 气 体 保护 焊 时 ， 焊 接 区 内 的 气体 
主要 是 所 采用 的 保护 气氛 及 其 杂质 ， 如 氧 、 氮 、 水 蒸气 等 。 

(2) 热源 周围 的 气体 介质 ”热源 周围 的 空气 是 难以 避免 的 气体 来 源 ， 而 焊接 材料 中 的 
造 气 剂 所 产生 的 气体 ， 并 不 能 完全 排除 焊接 区 内 的 空气 。 焊 条 电弧 焊 时 , 侵入 电弧 中 的 空气 
约 占 3% 左 右 (体积 分 数 ) 。 

(3) 焊丝 和 母 材 表面 上 的 杂质 “焊丝 表面 和 母 材 坡 口 附近 的 铁锈 、 油 污 、 氧 化 皮 以 及 
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吸附 水 等 ， 在 焊接 过 程 中 受热 而 析出 气体 进入 气相 中 。 

2. 气体 的 产生 

除 直接 输送 和 侵入 焊接 区 的 气体 外 ， 焊 接 过 程 中 所 进行 的 物理 、 化 学 反应 也 产生 了 大 量 
气体 。 

(1) 有 机 物 的 分 解 和 燃烧 ”焊条 药 皮 中 常 售 有 的 淀粉 、 纤 维 素 、 糊 精 等 有 机 物 ， 它 们 
的 作用 是 造 气 剂 和 焊条 涂料 的 增 塑 剂 。 这 些 物质 和 焊丝 、 母 材 表 面 上 的 油污 等 受热 以 后 ， 发 
生 分 解 和 燃烧 反应 ， 放 出 气体 ， 这 种 反应 称 为 热 氧化 分 解 反应 。 色 谱 分 析 证 明 ， 反 应 产物 主 
要 是 CO, ， 还 有 少量 的 CO、 也 、 烃 和 水 节气 。 研 究 结 果 表 明 ， 有 机 物 加 热 到 220 ~ 250% 时 
就 开始 分 解 。 因 此 ， 对 于 含有 机 物 的 焊条 ， 烘 干 温度 应 控制 在 130% 左右 ， 不 应 超过 200%C 。 

(2) 碳酸 盐 和 高 价 氧化 物 的 分 解 

1) 碳酸 盐 的 分 解 。 焊 接 材 料 常 用 的 碳酸 盐 有 CaCO; 、MgC0; 和 BaC0; 等 。 当 加 热 超过 
某 一 温度 时 ， 碳 酸 盐 开始 分 解 ， 产生 C0, 气体 。 对 于 含 CaC0; 的 焊条 ， 烘 干 温度 不 应 超过 
450%C ; 对 于 含 MgC0; 的 焊条 ， 烘 干 温度 不 应 超过 300%C 。 

2) 高 价 氧化 物 的 分 解 。 焊 接 材料 中 常用 的 高 价 氧化 物 有 Fez0; 和 Mn0,， 它 们 在 焊接 
过 程 中 发 生 的 逐 级 分 解 反 应 如 下 

6Fe, 0; 一 一 4Fe;0, + 0， 
2Fe; 0, 一 一 6Fe0 + 0, 
4Mn0, 一 一 2Mn)0; + 0, 
6Mn; 0; 一 二 4Mn0, + 0， 
2Mn;301 二 6Mn0 + 0, 

上 述 逐 级 分 解 反应 的 结果 是 生成 大 量 的 氧气 和 低 价 氧 化 物 。 

(3) 材料 的 薰 发 ”焊接 过 程 中 ， 由 于 焊接 材料 中 的 水 分 、 金 属 元 素 和 燃 渣 的 各 种 成 分 
在 电弧 的 高 温 作 用 下 发 生 蒸 发 ， 形 成 大 量 的 葵 气 。 各 种 物质 的 蒸发 与 它们 的 饱和 莹 气压 
(或 沸点 ) 、 在 溶液 中 的 浓度 、 系 统 的 总 压力 和 焊接 参数 等 因素 有 关 。 

在 一 定 温度 下 ， 物 质 的 沸点 越 低 越 容易 蒸发 。 金 属 元 素 中 Zn、Mg、Pb、Mn 的 沸点 较 
低 ， 因 此 它们 在 熔 滴 反应 区 最 容易 蒸发 。 所 以 在 焊接 黄 铜 、Al- Mg 合金 及 铅 时 ,一定 要 做 好 
防护 工作 ， 以 保障 焊工 的 身体 健康 。 在 气 化 物 中 ，AlFs、KF、LiF 及 NaF 的 沸点 都 较 低 ， 因 
此 易于 蒸发 。 如 果 在 焊条 药 皮 中 增加 这 些 氛 化 物 的 含量 ， 就 会 使 焊接 烟尘 量 增 加 。 这 是 在 制 
备 焊 接 材 料 时 应 当 注 意 的 。 

如 果 物 质 处 于 溶液 当中 ， 物 质 的 浓度 越 高 ， 其 他 和 蒸气 压 越 大 ， 越 容易 蒸发 。 因 此 ， 焊 
接 钢铁 材料 时 ， 虽 然 铁 的 沸点 较 高 ， 但 由 于 铁 的 浓度 较 大 ， 使 得 气相 中 铁 的 蒸气 也 是 相当 
多 的 。 

焊接 过 程 中 的 芋 发 现象 使 气相 中 的 成 分 和 冶金 反应 复杂 化 。 这 不 仅 造成 合金 元 素 的 损 
失 ， 而 且 容 易 产生 焊接 缺陷 。 莹 发 也 增加 了 焊接 烟尘 和 环境 污染 ， 影 响 焊工 的 身体 健康 ， 因 
此 在 实际 工作 中 应 注意 防止 材料 的 蒸发 。 

3. 气体 的 分 解 

电弧 空间 的 气体 状态 可 以 是 分 子 、 原 子 及 离子 状态 。 由 于 气体 的 不 同 状 态 对 气体 在 金属 
中 的 溶解 和 与 金属 的 作用 有 和 较 大 的 影响 ， 所 以 必须 研究 焊接 区 内 的 气体 是 如 何 分 解 的。 

(1) 简单 气体 的 分 解 ” 气 相 中 的 简单 气体 ， 如 N, 、H, 、0, 等 双 原 子 气体 ， 对 焊接 质量 
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的 影响 很 大 。 
在 电弧 空间 ,气体 受 热 而 使 其 原子 的 振动 和 旋转 能 增加 ， 当 原子 的 能 量 达 到 足够 高 时 ， 
将 使 原子 键 断 开 ， 分 解 为 单个 原子 或 离子 与 电子 。 某 些 气体 分 解 反应 在 标准 状态 下 的 热效应 
A 见 表 3-4， 这 些 反应 都 是 吸 热 反应 。 由 表 3-4 中 的 数据 可 以 比较 各 种 气体 或 同一 种 气体 
按 不 同方 式 进行 分 解 的 难 易 程 度 。 
表 3-4 气体 分 解 反应 的 AP 























A ! A 

编号 反 应 式 编号 反 应 式 
/(kJ/mol) /(kJ/mol) 
1 F,=F+F -270 6 CO, = CO + 二 0， -282.8 
2 H,=H+H -433.9 7 H,0=H, + 本 0 -483.2 
3 H =H+H++e —1745 8 H0=0H+ 地 HH -532.8 
4 0,=0+0 -489.9 9 HO=H +0 -977.3 
5 N,=N+N -711.4 10 H,0=2H+0 -1808.3 














设 双 原子 气体 分 解 反 应 的 平衡 常数 为 K,， 分 解 后 混合 气体 的 总 压力 为 p,。， 则 解 离 度 
(分 解 的 分 子 数 与 原 有 分 子 总 数 之 比 ) a 可 表示 为 


| Se (3-3) 
Q = 
大 +4po 


利用 式 (3-3) 可 计算 出 双 原 子 气体 的 解 离 度 a 与 温度 的 变化 关系 曲线 ， 如 图 3-3 所 
示 。 从 图 3-3 可 见 ， 在 焊接 温度 5000K 时 ， 氧 和 氧 的 解 离 度 很 大 ， 绝 大 部 分 以 原子 状态 存 
在 ; 氮 的 解 离 度 很 小 ， 基 本 上 以 分 子 状 态 存在 。 
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图 3-3” 双 原子 气体 的 解 离 度 a 与 温度 7 的 关系 图 3-4 复杂 气体 的 解 离 度 a 与 温度 了 的 关系 


(po =101kPa) (po =101kPa) 


(2) 复杂 气体 的 分 解 ” 焊 接 时 气相 中 常见 的 复杂 气体 有 CO, 和 H,0。 在 电弧 的 热 作用 
下 C0, 可 按 表 3-4 中 的 6 号 反应 式 进行 分 解 。 分 解 反 应 的 产物 是 CO 和 0, ， 使 气相 的 氧化 性 
增加 。C0, 的 解 离 度 如 图 3-4 所 示 。 由 图 3-4 可 见 ， 在 4000K 时 ，C0, 的 解 离 度 是 很 大 的 。 

水 芋 气 的 分 解 是 比较 复杂 的 ， 可 按 表 3-4 中 的 7 ~ 10 号 反应 式 进行 分 解 。 由 热力 学 计算 
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可 知 ， 当 温度 低 于 4500K 时 ， 按 7 号 反应 式 进 行 分 解 的 可 能 性 最 大 ; 当 温 度 高 于 4500K 时 ， 
按 10 号 反应 式 进行 分 解 的 可 能 性 最 大 。H,0 的 分 解 产 物 有 H,、0,、0H、H 及 0 等。H,0 
的 解 离 度 与 温度 的 关系 示 于 图 3-4 中 。 由 于 H,0 的 分 解 产 物 比较 复杂 ， 这 不 仅 增 加 了 气相 
的 氧化 性 ， 而 且 增 加 了 气相 中 氧 的 分 压 ， 其 最 终结 果 可 能 使 焊 缝 金属 增 氧 和 增 氢 。 

4. 气相 的 成 分 

焊接 过 程 中 ,测定 焊接 区 内 气相 的 成 分 是 很 困难 的 。 目 前 采用 光谱 法 、 色 谱 法 测试 。 常 
用 的 方法 是 把 焊接 区 内 的 气体 抽取 出 来 ， 竺 其 冷却 到 室温 再 进行 分 析 。 和 气体 从 高 温 冷 却 下 
来 ， 其 成 分 必然 要 发 生变 化 。 虽 然 测试 的 结果 不 能 准确 地 反映 出 高 温 时 的 状况 ， 但 这 对 于 分 
析 气 相 与 熔化 金属 的 作用 还 是 有 一 定 的 参考 价值 的 。 

焊接 时 气相 的 成 分 及 数量 随 着 焊接 方法 、 焊 接 参数 、 焊 条 或 焊剂 的 类 型 等 因素 的 不 同 而 
变化 。 焊 接 碳 钢 时 气相 冷 至 室温 的 成 分 见 表 3-5。 通 过 比较 发 现 ， 使 用 低 氢 型 焊条 进行 焊条 
电弧 焊 时 ， 气 相 中 含 H, 和 HO 少 ， 所 以 称 为 “ 低 氢 型 ”。 埋 弧 焊 和 采用 中 性 焰 气 焊 时 ， 巾 
于 气相 中 含 C0, 和 H,0 很 少 ， 因 而 氧化 性 很 小 。 但 是 ， 焊 条 电弧 焊 时 气相 的 氧化 性 就 相对 
较 大 。 

电弧 区 内 的 气体 有 CO0、C0,， 、HO、N: 、H 、0, 、 金 属 和 熔 渣 的 蒸气 以 及 分 解 或 电离 
产物 所 组 成 的 混合 物 。 其 中 对 于 焊接 质量 影响 最 大 的 是 N, 、H,、0,、C0, 及 H,0 等 。 


表 3-5 焊接 碳 钢 时 气相 冷 至 室温 的 成 分 


























Ee 
气相 成 分 ( 体积 分 数 , % ) 
得 校方 上 烛 条 和 煜 刘 类 型 
焊接 方法 焊条 和 焊剂 类 型 十 6 起 下 0 N; 
匆 钙 型 50.7 5.9 37.7 5.7 一 
钛 铁 矿 型 48.1 4.8 36.6 10.5 一 
焊条 电弧 焊 纤维 素 型 42.3 2.9 41.2 12.6 一 
钛 型 46.7 5.3 35.5 13.5 = 
低 氧 型 79.8 16.9 1.8 1.5 ee 
氧化 铁 型 55.6 7.3 24.0 13.1 
埋 弧 烛 HJ330 86.2 9.3 Es 4.5 
HJ431 89 ~93 一 7 ~9 一 <1.5 
气 焊 0,:CH =1.1~1.2( 中 性 焰 ) 60 ~66 有 34 ~40 有 一 




















3.2.2 和 氮 对 金属 的 作用 


焊接 时 电弧 气氛 中 氮 的 主要 来 源 是 周转 的 空气 。 虽 然 不 同 的 焊接 方法 都 有 着 保护 措施 ， 
但 是 空气 中 的 氮 总 是 或 多 或 少 地 会 侵 和 人 焊接 区 ， 与 熔化 金属 发 生 作用 。 

按照 氮 与 金属 作用 的 特点 可 将 金属 分 为 两 类 : 第 一 类 是 不 与 氮 发 生 作 用 的 金属 ， 如 
Cu、Ni、Ag 等 ， 它 们 既 不 洲 解 所 ， 又 不 形成 所 化 物 ， 因 此 焊接 这 类 金属 时 ， 可 以 使 用 所 
作为 保护 气体 ; 第 二 类 是 与 氮 发 生 作 用 的 金属 ， 如 Fe、Mn 、T、Si、cCr 等 ， 它 们 既 能 溶 
解 拨 ， 双 能 与 氮 形 成 稳定 的 氮 化 物 ， 因 此 焊接 这 类 金属 时 ， 防 止 焊 颖 金属 的 氮 化 是 非常 重 
要 的 。 工 业 生产 中 的 金属 材料 多 为 与 氮 发 生 作用 的 金属 及 其 合金 ， 这 里 重点 讨论 这 类 人 金属 与 
须 的 作用 。 

1. 氮 在 金属 中 的 溶解 

气体 的 溶解 过 程 分 为 以 下 四 个 阶段 : 
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1) 气体 分 子 向 气体 与 金属 两 相 界面 处 运动 。 

2) 气体 分 子 被 金属 表面 吸附 。 

3) 在 金属 表面 上 ， 气 体 分 子 分 解 为 原子 。 

4) 气体 原子 穿 过 金属 表面 层 ， 并 向 金属 内 部 扩散 。 

通过 计算 可 以 得 到 氮 在 铁 中 的 溶解 度 与 温度 的 关系 ， 如 图 3-5 所 示 。 可 见 氮 在 液态 铁 中 的 
溶解 度 随 着 温度 的 升 高 而 增 大 。 当 温度 为 2200°C 
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时 ， 氮 的 溶解 度 达到 最 大 值 ， 为 47mL/100g; 继 -fe 
续 升 高 温度 ， 氮 的 溶解 度 急 剧 下 降 ， 至 铁 的 沸 。 名 ” BA \ 
点 2750% 时， 氮 的 洲 解 度 为 零 ， 这 是 金属 的 营 守 强 上 
气压 急剧 增加 的 结果 。 此 外 ， 在 液态 铁 凝 固 时 ， = 1 
氮 的 溶解 度 发 生 突变 ,降低 至 最 大 溶解 度 -i ' 
(47mL/100g) 的 1/4 左右 。 | 
| 























在 液态 铁 中 加 入 C、Si、Ni 会 减少 气 的 溶 C000 1400 T1800 3200 3600 
解 度 ; 加 入 V、Nb、Cr 会 增加 氮 的 溶解 度 。 电 OR 
弧 焊 时 的 气体 溶解 过 程 比 普通 的 气体 溶解 过 程 。 。 图 35 揽 和 所 在 铁 中 的 溶解 度 己 温度 
要 复杂 得 多 。 所 以 电弧 烛 时 熔化 金属 所 吸收 的 Ba 
气量 高 于 平衡 售 量 (溶解度) 。 其 原因 主要 是 ,在 电弧 中 受 激 的 氮 分 子 (特别 是 氮 原 子 ) 
的 溶解 速度 高 于 没有 受 激 的 氮 分 子 ; 电弧 中 的 氮 离 子 N+ 可 在 阴极 溶解 ， 在 氧化 性 电弧 气 
氛 中 形成 的 NO， 遇 到 温度 较 低 的 液态 金属 时 又 分 解 为 N 和 0， 此 时 N 会 迅速 深 于 金 
属 中 。 

2. 氮 对 焊接 质量 的 影响 

在 碳 钢 焊 颖 中 ， 氮 是 有 害 杂 质 ， 是 促使 焊 缝 产生 气孔 的 主要 原因 之 一 。 由 于 液态 金属 在 
高 温 时 可 以 溶解 大 量 的 氮 ， 族 固 结晶 时 所 的 溶解 度 突然 下 降 。 这 时 过 饱和 的 氮 以 气泡 的 形式 
从 熔 池 中 竟 出 ， 如 果 焊 颖 金属 的 结晶 速度 大 于 毛 的 选 出 速度 就 形成 气孔 。 因 保护 不 良 而 产生 
的 气孔 ， 一 般 都 与 握 有 关 ， 例 如 焊条 电弧 焊 的 引 弧 端 和 弧 坑 处 的 气孔 。 

氮 是 提高 低 碳 钢 、 低 合金 钢 焊 颖 金属 强度 ， 降 低 塑 性 和 韧性 的 元 素 。 室 温 下 和 毛 在 w-Fe 
中 溶解 的 质量 分 数 仅 为 0. 001% 。 如 果 燃 池 中 含有 比较 多 的 所 ， 由 于 焊接 时 冷却 速度 很 大 ， 
一 部 分 氮 将 以 过 饱和 的 形式 存在 于 固溶体 中 ; 另 一 部 分 氮 则 以 针 状 氮 化 物 FeyN 的 形式 析 
出 ， 分 布 于 唱 界 或 晶 内 ， 因 而 使 焊 颖 金属 的 强度 、 硬 度 升 高 ， 而 塑性 、 韧 性 (特别 是 低温 
起 性 ) 急剧 下 降 。 

氮 是 促使 焊 颖 金属 时 效 脆 化 的 元 素 。 焊 颖 金属 中 过 饱和 的 氮 处 于 不 稳定 状态 ， 随 着 时 间 
的 延长 ， 过 饱和 的 氮 逐 渐 析 出 ， 形 成 稳定 的 针 状 氮 化 物 FelN， 使 焊 缝 金属 的 强度 增高 ， 塑 
性 、 韧 性 降低 。 如 果 在 焊 颖 金属 中 加 入 能 形成 稳定 氮 化 物 的 元 素 ， 如 玉 、Al、Zr 等 ， 则 可 
以 抑制 或 消除 时 效 脆 化 现象 。 

3. 控制 焊 缝 含 氨 量 的 措施 

(1) 加 强 焊 接 区 的 保护 ”如 果 氮 溶 入 液态 金属 中 ， 再 把 它 脱出 来 就 非常 困难 ， 所 以 
控制 含 氮 量 的 主要 措施 是 加 强 保护 ， 防 止 空气 侵入 焊接 区 与 液态 金属 发 生 作 用 。 然 而 各 
种 焊接 方法 的 保护 效果 是 不 同 的 ， 可 以 从 焊 颖 的 含 氮 量 数据 来 衡量 保护 效果 的 优 劣 ( 见 
表 3-6) 。 
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表 3-6 ”用 不 同 焊接 方法 焊接 低 碳 钢 时 焊 缝 的 含 氮 量 

















焊接 方法 [N] (质量 分 数 ,% ) 焊接 方法 [N]( 质 量 分 数 ,% ) 
烛 钛 型 焊条 0.015 埋 弧 焊 0. 002 ~ 0.007 
条 钛 铁 矿 型 焊条 0. 014 C0, 气体 保护 焊 0. 008 ~ 0. 015 
下 纤维 素 型 焊条 0.013 熔化 极 氢 弧 焊 0. 0068 
焊 低 氨 型 焊条 0.010 药 芯 焊丝 明 弧 焊 0.015 ~0.04 
气 焊 0.015 ~0. 020 实心 合金 焊丝 自 保 护 焊 <0. 12 




















焊条 电弧 焊 的 气体 保护 作用 主要 取决 于 焊条 药 皮 的 成 分 与 数量 。 药 皮 重 量 系 数 后 表示 单 
位 长 度 焊 芯 上 药 皮 数 量 的 多 少 。 试 验 表明 ， 随 着 Ki 的 增加 ， 焊 缝 的 含 氮 量 下 降 。 当 Kl >30% 
时 ， 焊 缝 含 氮 量 保持 在 0.04% ~0.05% (质量 分 数 ) 的 水 平 不 再 下 降 。 如 果 K, 过 大 ， 焊 条 
的 工艺 性 能 变 坏 。 所 以 单纯 用 增加 到 的 方法 加 强 保护 是 有 局 限 性 的 。 如 果 在 焊条 药 皮 中 加 
入 碳酸 盐 、 有 机 物 等 造 气 剂 ， 可 以 形成 气 - 渣 联合 保护 ， 使 焊 缝 含 氮 量 下 降 到 0. 02% (质量 
分 数 ) 以 下 。 

(2) 确定 合理 的 焊接 参数 ”焊接 参数 对 焊 缝 含 氮 量 的 影响 较 大 。 增 大 焊接 电流 ， 可 以 
增加 熔 滴 的 过 渡 频 率 ， 从 而 使 炊 滴 阶段 的 作用 时 间 缩 短 ， 焊 颖 的 含 氮 量 下 降 。 增 大 电弧 电压 
( 即 加 大 电弧 长 度 ) ， 使 保护 效果 变 坏 ， 氮 可 以 与 燃 滴 作用 的 时 间 加 长 ， 所 以 焊 颖 中 的 含 氮 
量 增加 。 为 了 减少 焊 颖 中 的 含 氮 量 ， 应 尽量 采用 短 弧 焊 。 

直流 正极 性 焊接 时 焊 缝 含 氮 量 比 反 极 性 时 高 ， 这 与 所 离子 的 溶解 有 关 。 焊 接 速度 对 焊 缝 
的 含 氮 量 影响 不 大 。 在 相同 的 工艺 条 件 下 ， 增 
加 焊丝 直径 可 使 焊 缝 含 氮 量 下 降 。 其 原因 是 焊 
丝 直径 增加 使 熔 滴 变 大 。 此 外 ， 多 层 焊 时 的 焊 
颖 含 氮 量 比 单 层 焊 时 高 ， 这 与 氮 的 逐 层 积累 
有 关 。 

(3) 利用 合金 元 素 控制 焊 缝 含 氮 量 焊 
丝 中 合金 元 素 含 量 对 焊 缝 含 所 量 的 影响 如 图 
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3-6 所 示 。 0 10 50 3.0 不 0 50 
增加 焊丝 或 焊条 药 皮 中 的 含 碳 量 可 降低 焊 攻 

颖 的 含 氮 量 ， 其 原因 如 下 : 图 3-6 焊丝 中 合金 元 素 含量 对 焊 缝 含 氮 量 
1) 碳 能 够 降低 氨 在 铁 中 的 溶解 度 。 的 影响 (在 101kPa 空气 中 焊接 ， 焊 接 参数 





2) 碳 氧 化 生成 CO、 CO0， 而 加 强 了 保护 作 为 25V、250A、20cm/min、 直 流 反 极 性 ) 
用 ,降低 了 毛 的 分 压 。 

3) 碳 的 氧化 引起 熔 池 沸腾 ， 有 利于 气 的 逸 出 。 

Ti、Al、Zr 和 稀土 元 素 对 氮 有 和 较 大 的 亲和力 ， 易 形成 稳定 的 氮 化 物 。 并 且 这 些 氮 化 物 不 
溶 于 铁 液 ， 而 进入 熔 漆 中 。 这 些 元 素 对 氧 的 亲和力 也 很 大 ， 可 减少 气相 中 NO 的 含量 ， 这 在 
一 定 程度 上 减少 了 焊 缝 的 含 撩 量 。 自 保护 焊丝 就 是 基于 这 种 原理 在 焊丝 中 加 入 这 一 类 元 素 进 
行 脐 所 的 。 

3.2.3 和 氢 对 金属 的 作用 


焊接 时 ， 氧 主要 来 源 于 焊接 材料 中 的 水 分 及 有 机 物 、 电 弧 周围 空气 中 的 水 分 以 及 焊丝 和 
母 材 坡 口 表面 上 的 铁锈 、 油 污 等 杂质 。 氢 对 焊接 质量 是 有 害 的 。 各 种 焊接 方法 的 气相 中 含 氢 
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量 和 含水 蒸气 量 见 表 3-5。 
1. 氢 在 金属 中 的 溶解 
按照 所 与 金属 作用 的 情况 ， 可 将 金属 划分 为 两 类 。 

(1) 能 形成 稳定 氢化 物 的 金属 ”如 Zr、Ti、V、Ta、Nb 等 。 其 特点 是 : 这 类 金属 吸收 
氧 的 反应 是 放 热 反 应 ; 温度 较 低 时 吸 毛 量 多 ,温度 较 高 时 吸 氧 量 少 ， 当 吸 毛 量 较 多 时 ， 可 形 
成 氧化 物 (ZrH,、TiH,、VH、TaH、NbH) ; 当 温 度 超过 氧化 物 保持 稳定 的 临界 温度 时 ， 氢 
化 物 发 生 分 解 ， 氢 扩散 逸 出 ; 当 吸 氧 量 较 少 时 ， 这 类 金属 与 氧 可 形成 固溶体 。 焊 接 此 类 人 金属 
时 ， 须 注意 防止 在 固态 时 吸收 大 量 的 氧 ， 和 否则 将 严重 影响 焊接 接头 的 性 能 。 

(2) 不 形成 稳定 氧化 物 的 金属 如 Al、Fe、Ni、Cu、Cr、Mo 等 。 氧 能够 溶解 于 这 类 人 金 
属 及 其 合金 中 ,溶解 反应 是 吸 热 反 应 。 焊 接 方法 不 同 ， 氧 向 金属 中 溶解 的 途径 也 不 同 。 例 
如 ， 气 体 保护 焊 时 ， 氧 是 通过 气相 与 液态 金属 的 界面 以 原子 或 质子 的 形式 溶 人 金属 的 ， 电 漆 
焊 时 ， 氧 是 通过 熔 漆 层 溶 入 金属 的 ; 而 焊条 电弧 焊 和 埋 弧 焊 时 ， 氨 的 溶 和 信 是 上 述 两 种 途径 的 
综合 结果 。 

通过 计算 可 以 得 到 氧 在 液态 铁 中 的 溶解 度 与 温度 的 关系 ， 如 图 3-5 所 示 。 由 图 3-5 可 
见 ， 氧 在 铁 中 的 洲 解 度 曲 线 与 氮 在 铁 中 的 溶解 度 曲线 具有 同样 的 特征 。 随 着 温度 的 升 高 ， 氧 
的 溶解 度 增 大 ， 当 温度 约 为 2400 时 ， 溶解度 达 到 最 大 值 43mLZ100g。 说 明 在 熔 滴 阶段 吸 
收 的 氧 比 熔 池 阶段 多 。 继 续 增 加 温度 ， 由 于 金属 的 蒸气 压 急剧 增加 ， 使 氢 的 溶解 度 迅速 下 
降 。 在 金属 沸点 温度 时 ， 氢 的 溶解 度 为 0。 从 图 3-5 中 可 见 ， 在 金属 的 变态 点 所 的 溶解 度 发 
生 突变 ， 这 时 很 容易 形成 气孔 、 裂 纹 等 焊接 缺 欠 。 试 验 表明 ， 在 电弧 焊 时 ， 气 相 中 的 氧 不 完 
全 是 分 子 状态 的 ， 还 有 相当 多 的 原子 氧 与 质子 


















































等 。 因 此 ， 电 弧 焊 时 氢 的 溶解 度 比 用 平方 根 定 ?中 
律 计算 出 来 的 溶解 度数 值 高 得 多 。 | 

氨 在 AI、Cu 和 Ni 中 的 溶解 度 曲 线 如 图 。& 0 
3-7 所 示 。 它 们 与 氧 在 铁 中 的 溶解 度 曲 线 类 似 ， 社 :o| 
具有 相同 的 特征 。 下 ?0 

合金 元 素 对 氢 在 铁 中 的 溶解 度 有 较 大 的 影 中 一 1 ，\， | 
响 ， C Si 、 Al 可 降 低 氧 在 液 态 铁 中 的 溶 解 500 1000 1500 BE 2500 3000 











度 ; Ti、Zr、Nb 及 稀土 元 素 可 以 提高 氨 的 溶 
解 度 ; 而 Mn、Ni、Cr、Mo 则 影响 不 大 。 由 于 
氧 可 以 减少 金属 对 氧 的 吸附 ， 所 以 氧 能 够 有 效 
地 减少 氨 在 液态 铁 中 的 溶解 度 。 钢 的 组 织 结构 对 氢 的 溶解 度 也 有 影响 ， 在 面 心 立方 品格 的 奥 
氏 体 钢 中 ， 氧 的 浴 解 度 大 ; 在 体 心 立方 唱 格 的 珠光 体 钢 中 ， 氢 的 溶解 度 小 。 

2. 焊 缝 金属 中 的 和 氢 

焊接 过 程 中 ， 熔 池 族 固 而 形成 焊 缝 。 由 于 燃 池 凝固 结晶 的 速度 很 快 ， 使 燃 池 液态 时 吸收 
的 氧 来 不 及 逸 出， 而 被 留 在 固态 的 焊 颖 金属 中 。 在 钢 焊 颖 中 ， 氢 是 以 也 、H+ 的 形式 存在 ， 
它们 与 焊 颖 金属 形成 间 际 固溶体 。 由 于 氧 原子 及 离子 的 半径 很 小 ， 所 以 它们 可 以 在 焊 颖 金属 
的 唱 格 中 自由 扩散 ， 这 一 部 分 所 被 称 为 扩散 氧 。 如 果 氧 扩散 到 金属 的 晶 格 缺陷 、 显 微 裂 纹 或 
非 金属 夹杂 物 边 缘 的 微小 空 际 中 时 ， 可 以 结合 成 毛 分 子 ， 由 于 氧 分 子 的 半径 大 而 不 能 自由 扩 
散 ， 这 部 分 氧 称 为 残余 氛 。 对 于 铁 等 不 形成 稳定 氢化 物 的 金属 ， 扩 散 毛 约 占 总 氧 量 的 80% ~ 








图 3-7 氧 在 金属 中 的 溶解 度 与 温度 的 关系 
(pm +p 金属 = 101kPa) 
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90% 。 扩 散 氮 对 焊接 接头 性 能 的 影响 比 残 余 氧 大 。 | 

焊 颖 金属 的 含 氧 量 是 随 焊 后 放置 时 间 而 变化 的 , 如 ” 
图 3-8 所 示 。 焊 后 放置 时 间 越 长 ， 扩 散 氧 含量 越 少 , 残 “ 仿 4 | 
余 氧 含量 越 高 ， 而 焊 颖 的 总 含 氧 量 下 降 。 这 是 由 于 氧 的 “三 3 
扩散 运动 ， 使 一 部 分 扩散 氧 从 焊 颖 中 移出， 而 另 一 部 分 ”三 20 8 
转变 为 残余 氧 。 为 了 得 到 准确 的 氧 含量 数据 ， 许 多 国家 三 





制定 了 熔 甫 金属 扩散 氢 测 定 的 标准 。 常 用 的 测 氢 方 法 有 
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水 银 法 、 甘 油 法 、 气 相 色谱 法 和 排 液 法 。 熔 甫 金属 扩散 As 

氧 含量 是 试 样 经 焊接 后 ， 立 即 冷 却 ， 按 照 测 氢 标 准 规定 图 3-8 焊 颖 中 的 含 氧 量 与 
的 方法 测定 并 换算 成 标准 状态 下 的 含 氢 量 。 将 试 样 在 真 焊 后 放置 时 间 的 关系 
空 室 内 加 热 至 650Y 可 以 测定 残余 氨 的 含量 。 I- 总 氨 量 2 一 扩散 和 氮 。3 一 残余 气 


各 种 焊接 方法 焊接 碳 钢 时 熔 甫 金属 中 的 含 氨 量 见 表 3-7。 低 碳 钢 和 焊丝 的 含 氨 量 很 低 ， 
一 般 约 为 0.2 ~0.5mLZ100g。 几 乎 所 有 的 焊接 方法 都 使 熔 甫 金属 增 氨 。 焊 条 电弧 焊 中 只 有 采 
用 低 氧 型 焊条 时 扩散 所 含量 最 少 。C0, 气体 保护 焊 的 扩散 氧 含量 极 少 ， 是 一 种 超 低 所 的 焊接 
方法 。 
表 3-7 焊接 碳 钢 时 熔 甫 金属 中 的 含 氢 量 
























































., 扩散 氧 含量 残余 氢 含 量 总 含 氧 量 本 
焊接 方法 /(mL/100g) /(mL/100g) /(mL/100g) 备注 
焊 纤维 素 型 35.8 6.3 42.1 
条 钛 型 39.1 | 46.2 
电 詹 铁 矿 型 30.1 6.7 36.8 一 
弧 氧化 铁 型 32.3 6.5 38.8 
焊 低 氢 型 4.2 2.6 6.8 
埋 弧 焊 4.40 1~1.5 5. 90 在 40 ~50% 停留 48 ~ 
C0, 气体 保护 焊 0. 04 1~1.5 1. 54 72h ,测定 扩散 氧 ; 
氧 乙 类 气 焊 5. 00 1~1.5 6. 50 真空 加 热 测定 剩余 所 











氨 沿 焊 颖 长 度 方向 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 弧 坑 处 含 氧 量 最 大 。 氢 在 焊接 接头 横断 面 上 的 分 
布 如 图 3-9 所 示 。 其 分 布 特征 与 母 材 成 分 、 组 织 、 焊 颖 金属 的 类 型 等 因素 有 关 。 由 图 3-9 可 
见 ， 氧 不仅 在 焊 颖 中 存在 ， 而 且 还 向 近 缝 区 中 扩散 ， 并 且 扩 散 深度 较 大 。 

3. 毛 对 焊接 质量 的 影响 

氧 对 许多 金属 及 合金 的 焊接 质量 都 是 有 害 的 。 氧 对 结构 钢 焊接 的 有 害 作 用 如 下 。 

(1) 形成 气孔 ”如 果 焊 接 燃 池 在 高 温 时 吸收 了 大 量 的 氧 ， 在 冷却 过 程 中 所 的 溶解 度 将 
下 降 。 当 熔 池 凝固 结晶 时 ， 由 于 氢 的 洲 解 度 突 然 下 降 ， 使 氢 处 于 过 饱和 状态 ， 促 使 熔 池 发 生 
如 下 反应 : 











2H —H, 
反应 生成 的 分 子 氢 不 深 于 金属 ， 而 是 在 液态 金属 中 形成 气泡 。 当 气泡 向 外 逸 出 的 速度 小 
于 熔 池 的 凝固 速度 时 ， 就 在 焊 颖 中 形成 气孔 。 
(2) 产生 冷 裂纹 “焊接 接头 冷却 到 较 低温 度 〈 对 钢 来 说 在 ML, 温度 以 下 ) 时 产生 的 焊接 
裂纹 称 为 冷 裂纹 。 焊 接 冷 裂纹 的 危害 性 很 大 ， 它 的 产生 与 焊接 接头 中 的 含 氢 量 、 热 影响 区 的 
马 氏 体 转变 、 结 构 的 刚度 等 因素 有 关 。 
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(3) 造成 氢 脆 ” 钢 中 含 氢 对 其 强度 没有 明显 影 






























































响 ， 但 对 钢 的 塑性 有 很 大 的 影响 。 氢 在 室温 附近 使 钢 a 吕 ! 

的 塑性 严重 下 降 的 现象 称 为 氧 脆 。 一 般 认 为 氧 脆 是 由 及 对 

于 原子 握 扩 散 肾 集 于 钢 的 显 微 空 队 中 ， 结 合成 为 分 子 。 。 友和 

氧 ， 造 成 空隙 内 产生 很 高 的 压力 ， 阻 碍 金属 塑性 变形 一 _ 

的 发 展 ， 导 致 金属 变 胸 。 焊 颖 金属 的 氢 脆 性 与 含 氢 

量 、 试 验 温度 、 变 形 速度 及 焊 颖 的 组 织 结构 有 关 。 焊 my 

颖 的 含 氧 量 越 高 ， 氢 脆 的 倾向 越 大 。 焊 颖 金属 经 过 去 So | 

所 处理， 其 塑性 可 以 恢复 。 一 
(4) 出 现 白 点 ” 白 点 是 出 现在 焊 颖 金属 拉 伸 或 和 

弯曲 试 件 断口 上 的 一 种 银白 色 圆 形 斑点 。 白 点 的 直径 

为 0.5 ~3mm。 它 的 中 心 含有 微细 气孔 或 夹杂 物 ， 周 a 2 

围 则 为 银白 色 的 脆 化 部 分 ,形状 类 似 鱼 眼珠 中 的 白 A 

点 。 主 要 是 在 外 力作 用 下 ， 氢 在 微小 气孔 或 夹杂 物 处 EAN 

的 集结 造成 脆 化 。 白 色 圆 形 班 点 常 显示 有 从 中 心 向 四 一 

外 的 放射 线 结构 ， 微 观 上 显示 为 小 的 准 解 理 断 口 。 3 

















焊 颖 金属 对 日 点 的 敏感 性 与 合 氢 量 、 金 属 组 织 > 


Sg 本 , 旦 3| 水 A 
型 及 变形 速度 等 因素 有 关 ， 当 焊 甸 中 含 氢 量 较 高 时 ， 图 3-9 氢 在 均 接 接头 模 上 断面 上 的 分 布 
a) 工业 纯 铁 b) 30CrMnSi 钢 ec) 低 碳 钢 











0 FT 占 其 6 全 已 | 三. 

出 现 自 点 的 可 能 性 较 大 。 碳 钢 及 用 cr、 还 、Mo 合金。 |_gf 维 来 再 焊条 焊接 2 一 奥 氏 休 焊 维 
过 渡 的 焊 缝 ， 尤其 是 这 些 合金 元 素 含量 较 多 时 ， 容易 3 一 铁 素 体 焊丝 ”4 一 钛 型 焊条 焊接 
出 现 白 点 。 试 件 如 果 经 过 去 氧 处理， 可 以 消除 白 点 。 5 一 碱 性 焊条 焊接 


4. 控制 氨 的 措施 

(1) 限制 焊接 材料 中 的 含 氢 量 ”制造 焊条 、 焊 剂 及 药 忌 焊丝 的 各 种 原材料 ， 如 有 机 物 、 
天 然 云 母 、 水 玻璃 、 铁 合金 等 ， 都 不 同 程度 地 含有 吸附 水 、 结 晶 水 、 化 合 水 或 洲 解 的 氨 。 在 
制造 低 氢 或 超 低 氨 〈[ 也 ] < lmLZ100g) 型 焊条 和 焊剂 时 ， 应 尽量 选用 不 含 或 少 含 所 的 原 
材料 。 

在 制造 焊条 、 焊 剂 时 ， 适 当 提高 烘焙 温度 可 以 降低 焊接 材料 中 的 含水 量 ， 相 应 地 降低 了 
焊 颖 的 含 氢 量 。 焊 条 、 焊 剂 长 期 存放 时 会 吸 潮 ， 其 结果 会 使 焊 缝 增 氧 ， 并 使 焊 材 的 工艺 性 能 
变 坏 。 焊 条 药 皮 的 吸水 量 取决 于 药 皮 的 成 分 、 粘 结 剂 的 种 类 及 大 气 中 水 蒸气 的 分 压 等 因素 。 

由 于 焊接 材料 有 吸 潮 性 ， 所 以 在 使 用 前 应 进行 烘 干 ， 这 是 生产 上 去 所 的 有 效 方法 。 使 用 
低 氢 焊条 时 ， 一 定 要 按照 技术 要 求 ， 认 真 进行 烘 干 。 提 高 烘 干 温 度 可 以 降低 焊 颖 金属 的 含 氢 
量 ， 然 而 烘 干 温度 也 不 能 太 高 ， 否 则 焊条 药 皮 中 的 成 分 受热 而 发 生 反 应 ,使 焊条 药 皮 失去 应 
有 的 冶金 作用 。 焊 条 、 焊 剂 烘 干 后 应 立即 使 用 ， 或 暂时 存放 于 低温 烘箱 及 保温 简 内 ， 以 免 重 
新 吸 测 。 

(2) 清除 工件 及 焊丝 表面 上 的 油污 、 杂 质 ”工件 坡 口 附近 以 及 焊丝 表面 上 的 铁锈 、 油 
污 、 水 分 等 是 使 焊 颖 增 氧 的 原因 之 一 ， 焊 前 应 认真 清除 。 尤 其 在 焊接 铝 、 铜 等 有 色 金 属 时 ， 
更 应 认真 清除 表面 杂质 及 氧化 膜 。 和 否则 ， 由 于 氢 的 作用 可 能 产生 气孔 、 裂 纹 ， 导 致 焊接 接头 
的 性 能 变 坏 。 

(3) 治 金 处 理 ”通过 控制 焊接 冶金 反应 ， 降 低 气相 中 氢 的 分 压 ， 减 少 氢 在 液体 金属 中 
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的 溶解 度 。 具 体 做 法 是 调整 焊接 材料 的 成 分 ， 使 焊接 时 治 金 反应 的 产物 是 稳定 的 HF 和 OH。 
1) 在 焊条 药 皮 和 焊剂 中 加 入 氟 化 物 。 其 中 最 常用 的 是 CaF, ， 在 药 皮 中 加 入 79% ~ 8% 
(质量 分 数 ) 的 CaF, 便 可 急剧 减少 焊 缝 的 含 氧 量 。 在 药 皮 中 加 入 MgF,、BakF, 等 也 可 以 不 同 
程度 地 降低 焊 颖 的 含 氢 量 。 试 验证 明 ， 在 高 硅 高 锰 焊 剂 中 加 入 适当 比例 的 CaF, 和 Si0, ， 可 
以 显著 降低 焊 颖 的 含 氧 量 。 
2) 控制 焊接 材料 的 氧化 还 原 势 。 研 究 表明 ， 熔 池 中 氧 的 平衡 浓度 为 


PH,PH,O 
0 (3-4) 


由 式 (3-4) 可 知 ， 增 加 气相 中 的 氧化 性 ， 或 增加 熔 池 中 的 含 氧 量 可 以 减少 熔 池 中 氢 的 
平衡 深度。 其 原因 是 氧化 性 气体 可 以 夺 氧 生成 稳定 的 OH， 反 应 式 为 
C0, + 再 一 一 CO0O+OH (3-5) 





























其 结果 降低 了 气相 中 氧 的 分 压 。 

低 氧 型 焊条 药 皮 中 碳酸 盐 的 含量 很 高 ， 在 焊接 时 碳酸 盐 受 热 分 解析 出 CO,， 按 照 式 
(3-5) 进行 反 应 而 去 氨 。CO, 气体 保护 焊 的 焊 缝 含 氢 量 比较 低 也 是 这 个 原因 。 毛 弧 焊 时 ， 为 
了 消除 气孔 及 改进 焊接 工艺 ， 常 在 氢气 中 增加 5% 左右 (体积 分 数 ) 的 氧气 ， 也 是 根据 增加 
气体 的 氧化 性 可 以 降低 气相 中 的 氨 分 压 而 采取 的 技术 措施 ， 使 之 进行 的 脱氧 反应 。 

3) 在 焊条 药 皮 或 焊 芯 中 加 入 微量 的 稀土 元 素 。 加 入 微量 的 包 、 磋 、 硒 可 以 大 幅度 降低 
扩散 氧 含量 。 我 国 的 稀土 资源 丰富 ， 这 是 很 有 前 途 的 去 氢 方 法 。 

(4) 控制 焊接 参数 ”焊条 电弧 焊 时 增 大 焊接 电流 会 使 燃 滴 吸收 的 氧 量 增 加 ， 同 时 ， 电 
流 的 种 类 和 极 性 对 焊 颖 的 含 氢 量 也 有 影响 。 试 验 表 明 ， 当 采用 E4303 和 焊条、 交流电 源 焊 接 
时 ， 焊 缝 含 氨 量 最 大 ; 直流 反 接 时 最 小 ， 直 流 正 接 时 介 于 这 两 者 之 间 。 但 是 ， 调 整 焊接 参数 
来 控制 焊 缝合 氨 量 有 一 定 的 局 限 性 。 

(5) 焊 后 脱毛 处 理 ”工件 焊 后 经 过 特定 的 
热处理 可 以 促使 氨 扩 散 外 逸 ， 从 而 减少 接头 中 
的 含 毛 量 。 焊 后 脱氧 处理 的 温度 与 时 间 对 焊 缝 
含 氧 量 的 影响 如 图 3-10 所 示 。 从 图 中 可 以 看 
出 ， 焊 后 把 工件 加 热 到 345% ,保温 1h， 可 将 
绝 大 部 分 扩散 氧 去 除 。 在 生产 实践 中 ， 脱 氧 处 
理 常 用 于 易 产 生冷 裂 的 工件 。 应 指出 ， 对 于 奥 
氏 体 钢 焊接 接头 进行 脱毛 处理 效果 不 大 。 图 3-10” 爆 后 脱氧 处 理 对 焊 缝合 氧 量 的 影响 

总 之 ， 对 氧 含量 的 控制 ， 首 先 应 限制 氧 及 
水 分 的 来 源 ; 其 次 应 防止 氢 溶 人 金属 ;最 后 应 对 溶 人 氧 的 金属 进行 脱氧 处 理 。 


3.2.4 和 氧 对 金属 的 作用 


金属 的 氧化 是 焊接 时 重要 的 冶金 过 程 之 一 。 因 此 ， 要 了 解 氧 如 何 与 金属 作用 、 氧 对 焊 颖 
金属 性 能 的 影响 以 及 制定 控制 氧 的 技术 措施 。 

根据 氧 对 金属 作用 的 特点 ， 可 以 把 金属 划分 为 两 类 : 一 类 金属 (如 Mg、Al 等 ) 无 论 固 
态 和 液态 都 不 溶解 氧 ， 然 而 在 焊接 时 会 发 生 激烈 的 氧化 ， 所 形成 的 氧化 物 容易 造成 夹杂 、 未 
焊 透 等 缺 欠 ; 另 一 类 金属 (如 Fe、Ni、Cu、Ti 等 ) 可 以 有 限 地 溶解 氧 ， 焊 接 时 也 会 发 生 氧 




















[H]/(mL/1008g) 
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化 ， 所 形成 的 氧化 物 能 够 溶解 于 相应 的 金属 中 。 例 如 ， 焊接 铁 时 生成 的 Fe0 能 溶 于 铁 及 其 
合金 中 。 

1. 氧 在 金属 中 的 溶解 

氧 是 以 原子 氧 和 氧化 亚 铁 Fe0 两 种 形式 溶 于 液态 铁 中 的 。 如 果 与 液态 铁 平衡 的 是 纯 Fe0 
熔 渣 ， 则 溶 于 液态 铁 中 的 氧 量 达到 最 大 值 ， 用 [0],,、 表 示 。 它 与 温度 的 关系 为 

0 二 -+2.734 I 

从 式 (3-6) 可 以 看 出 ,温度 升 高 时 ， 氧 在 液态 铁 中 的 
含量 增 大 。 当 液态 铁 中 含有 合金 元 素 时 ， 随 着 合金 元 素 
含量 的 增加 ， 氧 的 含量 下 降 ( 见 图 3-11)。 

在 铁 的 凝固 温度 ( 约 1520%C ) 时 ， 氧 溶解 的 质量 
分 数 约 为 0.16% ; 当 5-Fe 转变 为 y-Fe 时 ， 氧 溶解 的 
质量 分 数 降 到 0.05% 以 下 ; 室温 下 oa-Fe 中 几乎 不 溶解 
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氧 (溶解 的 质量 分 数 <0.001% ) 。 所 以 ， 铁 在 冷却 过 Al 

程 中 氧 的 含量 急剧 下 降 。 焊 颖 金属 和 钢 中 含有 的 氧 ， 多 < 

以 氧化 物 (如 Fe0、 0 MuD, N00s 等 ) 和 硅 酸 盐 10”000 0 060 ~ 03510 
夹杂 物 的 形式 存在 。 焊 缝 含 氧 量 通 常 是 指 总 的 含 氧 量 ， we(%) 

既 包 括 溶解 在 金属 中 的 含 氧 量 ， 也 包括 非 金 属 夹 杂 物 中 图 3-11 合金 元 素 的 含量 wwe 对 液态 
的 含 氧 量 。 铁 中 氧 的 含量 的 影响 (1600%C ) 





2. 氧化 性 气体 对 金属 的 氧化 
焊接 时 金属 的 氧化 是 在 药 皮 、 熔 滴 及 熔 池 等 三 个 反应 区 中 , 由 0, 、C0, 、H20 等 氧化 
性 气体 ， 以 及 活性 熔 渣 与 金属 相互 作用 而 实现 的 。 
(1) 金属 氧化 还 原 方向 的 判 据 ”在 金属 、 氧 化 性 气体 及 金属 氧化 物 组 成 的 系统 中 ， 是 
发 生 金 属 的 氧化 还 是 金属 被 还 原 ， 需 要 用 一 个 判 据 来 判断 。 由 物理 化 学 可 知 ， 金 属 氧化 物 的 
分 解压 po, 可 以 作为 判 据 。 设 在 金属 、 氧 、 金 属 氧 化 物 系 统 中 氧 的 分 压 为 po 上 ， 则 
po,| > po， 金属 被 氧化 
po,) =po， 处 于 平衡 状态 
po,| <po， 金属 被 还 原 



























































金属 氧化 物 的 分 解压 po, 是 温度 的 函数 ， 它 
随 着 温度 的 升 高 而 增加 ， 如 图 3-12 所 示 。 从 图 i 
中 可 以 看 出 ， 除 Cu,0 和 Ni0 外 ， 在 同样 温度 “60[ NMeO 
下 Fe0 的 分 解压 最 大 ， 此 时 Fe0 处 于 最 不 稳定 -50 oz 
的 状态 。 ss -0 519; 

(2) 自由 氧 对 金属 的 氧化 ”焊条 电弧 焊 ”30 NS 
时 ， 虽 然 有 焊条 药 皮 熔 化 而 产生 的 气氛 及 熔 酒 Mo < 
的 保护 ， 但 是 空气 中 的 氧 还 会 侵入 焊接 区 ; 同 0 
时 ， 高 价 氧化 物 等 受热 分 解 也 会 产生 氧气 ， 其 CNig 
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结果 使 气相 中 自由 氧 的 分 压 大 于 Feg 的 分 解压 ， 
使 铁 氧 化 。 反 应 式 如 下 : 图 3-12 自由 氧化 物 的 分 解压 与 温度 的 关系 
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[Fe ] + 0 一 re0 +26. 97kJ/mol 








[Fe]+O FeO +515. 76kJ/mol 
从 反应 的 热效应 判断 ， 原 子 氧 对 铁 的 氧化 比分 子 氧 更 为 激烈 。 
焊接 钢 时 ， 钢 液 中 对 氧 亲 和 力 比 铁 大 的 合金 元 素 ， 例 如 C、Si、Mn 等 也 要 被 氧化 : 
[C1+0, 一 C01 
[Si] + 0,—(Si0, ) 
[Mn] + 六 0, 一 (Mn0) 


(3) C0, 对 金属 的 氧化 ”焊接 区 中 的 CO,， 可 能 来 源 于 CO, 气体 保护 焊 的 保护 气体 ， 
也 可 能 来 源 于 焊条 药 皮 中 含有 的 大 理 石 (CaC0O; ) 、 萎 昔 土 (MgC0;3) 等 碳酸 盐 ， 因 为 碳酸 
盐 受 热 分 解 而 产生 C0, 气体 。 

纯 CO, 高 温 分 解 得 到 的 平衡 气相 成 分 见 表 3-8。 从 表 中 的 数据 可 以 看 出 当 温 度 高 于 铁 
的 熔点 时 ,气相 中 氧 的 分 压 1po,| 远 远大 于 Fe0 的 分 解压 po,。 所 以 高温 时 C0, 对 于 液 
态 铁 和 其 他 金属 是 很 强 的 氧化 剂 。 当 温度 为 3000K 时 ， 可 以 认为 1po,} =20.3kPa ( 即 
0.2atm) ， 此 时 气相 中 氧 的 分 压 约 等 于 空气 中 氧 的 分 压 。 所 以 ,温度 高 于 3000K 时 ，C0, 的 
氧化 性 超过 了 空气 。 





表 3-8 纯 CO, 分 解 得 到 的 平衡 气相 成 分 





温度 / 1800 2000 2200 2500 3000 3500 4000 

气相 成 分 CO, 99. 34 97.74 93. 94 81. 10 44. 26 16. 69 5. 92 
(体积 CO 0. 44 1.51 4.04 12. 60 37. 16 55. 54 62. 72 
分 数 ,% ) 0, 0. 22 0.76 2. 02 6.30 18. 58 27. 77 31. 36 








气相 中 氧 的 分 压 |po, | 
( x 101. 325kPa) 

饱和 时 Fe0 的 分 解压 po， 
( x101. 325kPa) 





2.2x10-3 | 7.6x10™3 |2.02x10-?> | 6.3x10-? |18.58x10-2127.77 x10-2131.36x10-? 








3.81 x10-?” |1.08 x1077 |1.35x10-°| 5.3x10-5 = = 























应 说 明 的 是 ，C0, 作为 保护 气体 只 能 防止 空气 的 侵入 ， 并 不 能 防止 金属 的 氧化 。 所 以 ， 
在 C0, 气体 保护 焊 时 必须 采用 Si、Mn 含量 较 高 的 焊丝 (如 HO08Mn2Si 等 ) 或 药 世 焊丝， 这 
样 可 以 进行 脱氧 ， 并 获得 优质 的 焊丝。 在 含有 碳酸 盐 的 焊条 药 皮 中 也 应 该 加 入 脱氧 剂 ， 以 利 
于 金属 脱氧 。 

(4) H,0 蒸气 对 金属 的 氧化 ”气相 中 的 水 荧 气 分 解 既 使 焊 颖 金属 增 氧 ， 又 使 铁 及 其 他 
合金 元 素 氧化 。 当 气相 中 含有 较 多 的 H,0 蒸气 时 ， 仅 仅 进行 脱氧 并 不 能 保证 焊 缝 质量， 所 
以 须 同时 去 氧 或 减少 H,0 蒸气 的 来 源 。 

(5) 混合 气体 对 金属 的 氧化 ”焊条 电弧 焊 时 ， 焊 接 区 的 气相 并 不 是 单一 的 气体 ， 而 是 
多 种 气体 的 混合 物 ( 见 表 3-5) 。 理 论 计算 表明 ， 猴 铁 矿 型 、 低 所 型 两 种 焊条 的 电弧 气氛 中 
氧 的 分 压 1po,} ， 在 温度 高 于 2500K 时 ， 大 于 Fe0 的 分 解压 p6,， 因 此 混合 气体 对 铁 会 发 生 
氧化 。 为 了 保证 焊接 质量 ， 在 焊条 药 皮 中 必须 加 入 脱氧 剂 。 

3. 氧 对 焊接 质量 的 影响 

焊接 过 程 中 ,气相 、 熔 渣 与 金属 反应 的 结果 使 焊 缝 增 氧 。 用 各 种 方法 焊接 时 焊 颖 的 含 氧 
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量 见 表 3-9， 由 表 可 见 ， 焊 接 低 碳 钢 时 ， 虽 然 母 材 和 焊丝 的 含 氧 量 很 低 ， 但 是 由 于 焊接 冶金 
的 多 相反 应 结果 ， 使 焊 缝 的 含 氧 量 增加 。 不 同 的 焊接 方法 、 焊 接 材料 和 焊接 参数 下 ， 焊 颖 的 
含 氧 量 也 不 同 。 





表 3-9 用 各 种 方法 焊接 时 焊 颖 的 含 氧 量 

















材料 及 焊接 方法 平均 含 氧 量 (质量 分 数 ,% ) 材料 及 焊接 方法 平均 含 氧 量 ( 质量 分 数 ,% ) 
低 碳 镇 静 钢 0. 003 ~ 0. 008 纤维 素 型 焊条 0. 090 
低 碳 沸腾 钢 0.010 ~0.020 氧化 铁 型 焊条 0. 122 
H08 焊丝 0.01 ~0.02 铁 粉 型 焊条 0. 093 
H08 光 焊 丝 焊接 0.15 ~0.30 自动 埋 弧 焊 0.03 ~0.05 
低 氧 型 焊条 0.02 ~0.03 电 渣 焊 0.01 ~0.02 
铁 铁 矿 型 焊条 0. 101 气 焊 0. 045 ~ 0. 05 
铁 钙 型 焊条 0.05 ~0. 07 C0, 气体 保护 焊 0. 02 ~0. 07 
钛 型 焊条 0. 065 氢 弧 焊 0. 0017 




















氧 在 焊 缝 金属 中 以 溶解 状态 和 氧化 物 夹杂 两 种 形式 存在 ， 通 常 所 说 的 焊 缝 含 氧 量 是 指 总 
含 氧 量 。 一 般 溶解 在 钢 中 的 氧 很 少 ， 绝 大 部 分 氧 以 夹杂 物 的 形式 存在 。 但 是 ， 氧 在 焊 缝 中 不 
论 以 何 种 形式 存在 ， 对 焊 颖 的 性 能 都 有 很 大 的 影响 。 随 着 焊 缝合 氧 量 的 增加 ， 其 强度 、 逆 
性 、 韧 性 明显 下 降 ; 尤其 是 焊 颖 金属 的 低温 韧性 急剧 下 降 。 

在 熔 池 阶段 ， 深 解 的 氧 与 碳 发 生 冶 金 反 应 ， 反 应 产物 是 不 游 于 金属 的 CO0。 如 果 在 熔 池 
进行 凝固 时 CO 气泡 来 不 及 逸 出 ， 会 形成 CO 气孔 。 

在 焊接 过 程 中 ， 氧 能 烧 损 钢 中 的 有 益 合金 元 素 , 使 焊 颖 金属 的 性 能 变 差 。 在 熔 滴 中 所 进 
行 的 氧 与 碳 的 冶金 反应 ， 其 反应 产物 CO 受热 膨胀 ， 造 成 熔 滴 爆炸 ， 形 成 飞溅 ， 从 而 破坏 了 
焊接 过 程 的 稳定 性 。 

4. 控制 氧 的 措施 

焊接 实践 证 明 ， 在 正常 的 焊接 条 件 下 ， 焊 颖 中 氧 的 主要 来 源 不 是 空气 ， 而 是 来 自 焊接 材 
料 、 焊 件 表面 的 铁锈 、 氧 化 膜 、 水 分 等 。 所 以 控制 氧 的 措施 如 下 : 

(1) 和 采用 纯度 高 的 焊接 材料 “在 焊接 活性 金属 及 某 些 合金 钢 时 ， 应 尽量 采用 低 氧 或 无 
氧 的 焊接 材料 。 例 如 ， 采 用 低 氧 或 无 氧 焊条 、 焊 剂 ， 采 用 高 纯度 的 惰性 气体 作为 保护 气体 ; 
或 在 真空 条 件 下 焊接 ， 这 样 可 以 降低 焊 颖 金属 的 含 氧 量 。 

(2) 采用 冶金 方法 进行 脱氧 通过 向 焊丝 或 焊条 药 皮 中 加 入 某 种 合金 元 素 ， 使 这 些 合 
金 元 素 在 焊接 过 程 中 被 氧化 ， 从 而 保护 被 焊 金属 及 其 合金 元 素 不 被 氧化 。 脱 氧 的 目的 就 是 尽 
量 减 少 焊 缝 中 的 含 氧 量 ， 要求 减少 金属 中 溶解 的 氧 ， 以 及 要 排除 脱氧 的 产物 ， 尽 量 减 少 金 属 
中 的 氧化 物 夹杂 。 这 种 措施 在 生产 实际 中 是 行 之 有 效 的 。 

(3) 控制 焊接 参数 ”增加 电弧 电压 使 空气 容易 侵 和 电弧， 并且 增 加 了 氧 与 燃 滴 接触 的 
时 间 ， 致 使 焊 缝合 氧 量 增加 ， 所 以 ， 为 了 减少 焊 缝合 氧 量 应 尽量 采用 短 弧 焊 。 此 外 ， 焊 接 方 
法 、 焊 接 电流 种 类 和 极 性 以 及 人 熔 滴 过 渡 特 性 等 对 于 焊 颖 含 氧 量 也 有 一 定 的 影响 。 须 指出 ， 采 
用 控制 焊接 参数 来 减少 焊 缝 含 氧 量 的 办 法 是 有 局 限 性 的 。 
























































3.3 焊接 熔 渣 





焊接 时 焊条 药 皮 或 焊剂 形成 焊接 熔 渣 。 熔 渣 与 液体 金属 发 生 一 系列 的 物理 化 学 反应 ， 这 
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些 反应 在 很 大 程度 上 决定 了 焊 缝 的 成 分 和 性 能 。 
3.3.1 焊接 熔 渣 的 作用 


1. 机 械 保 护 
焊接 时 形成 的 液态 熔 河 覆 盖 在 熔 滴 和 熔 池 的 表面 上 ， 把 液态 金属 与 空气 隔离 开 ， 保 护 液 
金属 不 被 氧化 和 氮 化 。 熔 潭 凝固 后 所 形成 的 潭 这 覆盖 在 焊 颖 金属 上 ， 使 高 温 的 焊 颖 金属 不 


太 
DN 
受 空气 的 侵害 。 


v 


受 空气 
2. 冶金 处 理 

在 一 定 的 条 件 下 ， 熔 酒 可 以 去 除 焊 颖 中 的 有 害 杂 质 ， 如 脱氧 、 脱 氧 、 脱 硫 、 脱 磷 ， 以 及 

颖 金属 过 渡 有 益 的 合金 元 素 。 可 通过 控制 熔 湾 的 成 分 来 调整 和 控制 焊 缝 金属 的 成 分 及 





3. 改善 焊接 工艺 性 能 
在 灼 漆 中 加 入 某 些 物质 可 以 使 电弧 容易 引 燃 、 稳 定 燃 烧 、 减 少 飞溅 ， 以 及 获得 良好 的 焊 
缝 成 形 等 。 


3.3.2 焊接 熔 渣 的 成 分 和 分 类 


盐 型 熔 涯 主要 是 由 氟 酸 盐 、 氧 酸 盐 和 不 含 氧 的 化 合 物 组 成 的 。 例 如 : CaFs-NaF 、CaF，- 
BaCl-NaF 、KCl- NaCl- Nas AlF。、BaF,- MgF,- CaF,-LiF 等 酒 系 。 盐 型 熔 渣 的 特点 是 氧化 性 很 
小 ， 主 要 用 于 铝 、 钛 和 其 他 化 学 活性 金属 及 其 合金 的 焊接 ， 也 可 用 于 含 活 性 元 素 的 高 合金 钢 
的 焊接 。 

2. 盐 -氧化 物 型 熔 渣 

盐 -氧化 物 型 熔 渣 主要 是 由 氟 化 物 和 强 金属 氧化 物 组 成 的 。 常 用 的 有 CaF,-CaO0- Al,0;、 
CaF,-CaO0-Si0，、CaF,-Ca0- Al,0;3-Si0, 等 渣 系 。 此 类 燃 渣 的 氧化 性 较 小 ， 可 用 于 焊接 合 
金 钢 。 

3. 氧化 物 型 熔 渣 

氧化 物 型 熔 洒 主要 是 由 金属 氧化 物 组 成 的 。 应 用 广泛 的 Mn0-Si0,、FeO0- MnO-Si0,、 
Ca0-Ti0;-Si0, 等 渣 系 都 是 氧化 物 型 熔 渣 。 其 特点 是 含有 较 多 的 弱 氧 化 物 ， 如 MnO 、Si0。 
等 ， 因 此 氧化 性 较 强 ， 主 要 用 于 焊接 低 碳 钢 和 低 合 金 钢 。 

焊接 熔 洒 的 化 学 成 分 见 表 3-10。 实 际 的 熔 漆 是 多 种 化 合 物 组 成 的 复杂 体系 。 为 便于 研 
究 ， 常 简化 为 由 含量 比较 多 、 影 响 比 较 大 的 成 分 组 成 的 渣 系 。 例 如 ， 表 3-10 中 低 氢 型 焊条 
熔 河 ， 可 简化 为 Ca0-Si0,-CaF, 三 元 酒 系 。 


表 3-10 焊接 熔 渣 的 化 学 成 分 
焊 条 和 熔 漂 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 熔 渣 碱 度 




















焊剂 类 型 Si0, | Ti0, |AL,O3| FeO | MnO | Ca0 | MgO | NaO0| KO | CaF, | B, B, 熔 污 类 型 
钛 铁 矿 型 焊条 | 29.2 | 14.0 | 1.1 115.6|126.5|87 |13 1 1.4|11.1| 一 |0.88 | -0.1 氧化 物 型 
钛 型 焊条 23.4 137.7 | 10.0 | 6.9 111.7 13.7 10.5 |2.2 |129 | 一 10.43 |-2.0 氧化 物 型 
铁 钙 型 焊条 |25.1130.2 13.5 |9.5 |13.7 1 8.8 |5.2 117 123 | 一 10.761-0.9 氧化 物 型 
纤维 素 型 焊条 |34.7 117.5 | 5.5 | 11.9 |14.412.1 15.8 | 3.8|143| 一 |0.60 | -1.3 氧化 物 型 
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( 续 ) 
焊 条 和 熔 渣 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 熔 渣 碱 度 熔 浅 类 型 
焊剂 类 型 Si0, | Ti0, |Al,O3| FeO | MnO | Ca0 | MgO |INasO| KO |Car | B, | 8B, 加 

氧化 铁 型 焊条 | 40.4 | 1.3 | 4.5 122.7 119%.3 13 |14.6 118 115 | 一 10.60 |-0.7 氧化 物 型 

低 氢 型 焊条 |24.1|17.0 |115 14.0 13.5 135.8| 一 | 0.8 |0.8 120.311.86|10.9 盐 - 氧 化 物 型 

HJ430 38.5 | 一 |13 14.7 143.0 11.7 10.45 | 一 | 一 160 |0.62 1-0.33 氧化 物 型 
18.2 18.0 7.0 | 3.0 | 14.0 23.0 | 1.15 |0. 048 

HJ251 ~ 一 ~ |<1.0| ~ ~ ~ 一 | 一 ~ ~ ~ 盐 - 氧 化 物 型 
22.0 23.0 10.0 | 6.0 |17.0 30.0 | 1.44 | 0.49 









































3.3.3 焊接 熔 渣 的 结构 理论 


熔 洗 的 物化 性 质 及 熔 涯 与 金属 的 作用 等 和 液态 炊 洼 的 内 部 结构 有 密切 关系 。 关 于 液态 熔 
潭 的 结构 有 如 下 两 种 理论 。 

1. 熔 渣 的 分 子 理论 

燃 漆 的 分 子 理 论 以 对 族 固 燃 漆 进行 相 分 析 和 化 学 分 析 的 结果 为 依据 ， 其 要 点 如 下 : 

(1) 液态 迷 漆 由 不 带电 的 分 子 组 成 ”其 中 包括 氧化 物 分 子 ， 如 Ca0 、Si0, 等 ; 复合 物 
的 分 子 ， 如 Ca0. Si0, 、Mn0. Si0, 等 ; 以 及 硫化 物 、 气 化 物 的 分 子 等 。 

(2) 氧化 物 及 其 复合 物 处 于 平衡 状态 ”例如 在 熔 潭 中 进行 着 如 下 反应 : 

Ca0 + Si0, SCa0 . Si0, (3-7) 

这 是 一 个 放 热 反应 ， 所 以 当 温 度 升 高 时 ， 反 应 式 (3-7) 向 左 进行 ， 渣 中 独立 存在 的 自 
由 氧化 物 浓度 增加 ， 复 合 物 的 浓度 减少 ， 熔 渣 的 活性 增 大 ; 当 温 度 下 降 时 ， 则 引起 相反 的 结 
果 。 各 种 复合 物 的 稳定 性 可 用 它们 自身 的 生成 热效应 来 衡量 ( 见 表 3-11) ， 生 成 热效应 的 值 
越 大 ， 这 种 复合 物 就 越 稳定 。 





表 3-11 复合 物 的 生成 热效应 








复合 物 热效应 /( kJ/mol) 复合 物 热效应 / (kJ/mol) 
Na,O . Si0, 264 (FeO), . Si0, 44.5 
(Ca0)， : Si0, 119 MnO . Si0, 32.5 
BaO . Si0, 61.5 Zn0 . Si0, 10.5 
FeO . SiO， 34 Al O03 * Si0, 一 193 








(3) 只 有 自由 氧化 物 才 能 参与 和 液态 金属 的 反应 ”例如 只 有 洼 中 的 自由 氧化 物 Fe0 才 
能 参与 如 下 的 反应 : 


(Fe0) + [C] 一 一 [Fe] +COT 
式 中 (〈( ) 一 一 熔 漆 中 成 分 ; 
[ “一 一 金属 中 成 分 。 

而 复合 物 (Fe0)，… Si0, 中 的 Fe0 不 能 参与 上 述 反应 。 

由 于 炊 渣 的 分 子 理论 能 简明 地 、 定 性 地 解释 熔 漆 与 金属 间 的 冶金 反应 ， 故 至 今 在 焊接 化 
学 冶金 中 仍 得 到 应 用 。 但 是 ， 分 子 理论 所 假设 的 燃 涯 结构 与 实际 不 符 ， 致 使 许多 重要 的 现 
象 ， 例 如 燃 漆 的 导电 性 ， 就 无 法 解释 。 因 此 又 出 现 了 熔 漆 的 离子 理论 。 

2. 熔 渣 的 离子 理论 

燃 渣 的 离子 理论 是 在 研究 熔 渣 电化 学 性 质 的 基础 上 提出 的 ， 离 子 理论 的 要 点 如 下 : 
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(1) 液态 熔 漆 是 由 阳离子 和 阴离子 组 成 的 电 中 性 溶液 ” 熔 渣 中 离子 的 种 类 和 存在 形式 
取决 于 熔 酒 的 成 分 和 温度 。 负 电 性 大 的 元 素 以 阴离子 形式 存在 , 如 了 - 、0"  、S -等 ; 负电 
性 小 的 元 素 形 成 阳离子 ， 如 K+、Na* 、Ca + 、Mg”* 、Fe**、Mn?!+ 等， 而 负电 性 比较 大 的 
元 素 ， 如 Si、Al、B 等 ， 其 阴离子 往往 不 能 独立 存在 ,而 是 与 氧 离子 形成 复杂 的 阴离子 ， 如 
Si04”、Sia0%”、Al;0) -等 。 

(2) 离子 的 分 布 、 聚 集 和 相互 作用 取决 于 综合 矩 ” 离 子 的 综合 矩 可 以 表示 为 

综合 矩 = 一 (3-8) 


离子 的 电荷 (静电 单位 ) ; 
离子 的 半径 (10 -inm)。 

各 种 离子 在 0%C 时 的 综合 矩 见 表 3-12。 当 温度 升 高 时 ， 离 子 半径 + 增 大 ， 综 合算 减 小 ， 
但 是 表 中 综合 矩 大 小 的 顺序 是 不 变 的 。 


表 3-12 离子 的 综合 和 矩 











式 中 z 


a 











离子 离子 半径 综合 和 矩 x 10? 离子 离子 半径 综合 和 矩 x 10? 
/nm /( 静 电 单 位 /cm) /nm /( 静 电 单 位 /cm) 

0. 133 3.61 Tt* 0. 068 28.2 

Na+ 0. 095 5. 05 Al + 0. 050 28.8 

Ga 0. 106 9.0 Si 人 + 0. 041 47.0 

Mn2+ 0. 091 10.6 F- 0. 133 3.6 

Fe2+ 0. 083 11.6 PO; 0. 276 5.2 

Mg2+ 0. 078 12.9 S2- 0. 174 5.6 

Mn3+ 0. 070 20.6 Si04- 0. 279 6.9 

Fe3+ 0. 067 21.5 02- 0. 132 7.3 




















离子 的 综合 矩 越 大 ， 表 明 它 的 静电 场 越 强 ， 与 异 号 离子 的 作用 力也 就 越 大 。 由 表 3-12 
可 知 ， 阳 离子 中 Sit* 的 综合 矩 最 大 ， 而 阴离子 中 0? - 的 综合 矩 最 大 ， 所 以 它们 能 很 牢固 地 
结合 为 Si04- 或 更 复杂 的 离子 团 。 

综合 矩 的 大 小 影响 离子 在 酒 中 的 分 布 。 相 互 作用 力 大 的 蜡 号 离子 彼此 接近 而 形成 集团 ， 
而 相互 作用 力 小 的 异 号 离子 也 形成 集团 。 所 以 熔 酒 的 化 学 成 分 在 微观 上 是 不 均匀 的 ， 离 子 的 
分 布 是 近似 有 序 的 ， 不 是 完全 无 序 的 。 

盐 型 熔 漆 主要 含 简单 的 阴 、 阳 离子 ， 并 且 综 合 矩 的 差异 不 大 ， 可 以 认为 是 结构 简单 的 均 
勾 离子 溶液 。 盐 -氧化 物 型 熔 洒 属于 结构 比较 复杂 的 化 学 成 分 微观 不 均匀 的 离子 溶液 。 氧 化 
物 型 熔 浅 则 属于 具有 复杂 网 络 结构 的 化 学 成 分 更 不 均匀 的 离子 溶液 。 

(3) 熔 渣 与 金属 的 作用 是 熔 浅 中 的 离子 与 金属 原子 交换 电荷 的 过 程 、 例 如 硅 还 原 ( 即 
铁 氧化 ) 的 过 程 是 熔 渣 中 的 硅 离子 与 铁 原 子 在 熔 潜 与 金属 的 两 相 界 面 上 交换 电荷 的 过 
程 。 妈 




















(Si4+) +2[ Fel] 
反应 结果 是 硅 进 入 金属 ， 铁 变 成 离子 进入 熔 渣 。 
总 之 ， 焊 接 熔 酒 是 相当 复杂 的 ， 某 些 熔 漆 中 既 含 有 离子 ， 又 含有 少量 分 子 。 虽 然 熔 酒 的 
离子 理论 对 许多 现象 的 解释 更 合理 ， 但 是 目前 还 缺乏 系统 的 热力 学 资料 ， 所 以 焊接 化 学 冶金 
领域 中 仍 在 应 用 分 子 理论 。 


2(Fe2+ ) +[Si] 
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3.3.4 焊接 熔 渣 的 性 能 


1. 熔 潭 的 碱 度 

炊 漆 的 碱 度 是 熔 漆 冶金 性 能 的 重要 指标 之 一 ， 它 与 熔 洒 的 活性 、 烙 度 和 表面 张力 等 性 能 
有 密切 的 关系 。 不 同 的 熔 洗 结构 理论 对 于 碱 度 的 定义 和 计算 方法 是 不 同 的 。 

(1) 分 子 理论 认为 焊接 熔 渣 中 的 氧化 物 按 其 性 质 可 分 为 三 类 


1) 酸性 氧化 物 。 按 照 其 酸性 由 强 变 弱 的 顺序 为 SO0, 、Ti0, 、P20; 、V205 等 。 
2) 碱 性 氧化 物 。 按 照 其 碱 性 由 强 变 弱 的 顺序 为 KxO0、Naz0、Ca0 、Mg0O、Ba0 、Mn0、 


FeO 、Pbo 等 。 
3) 中 性 氧化 物 。 主 要 有 AL 0; 、Fe0; 、Cp 0; 、V0; 等 ， 它 们 在 不 同性 质 的 熔 渣 中， 
可 旺 酸 性 ， 也 可 呈 碱 性 。 例 如 ， 在 强酸 性 熔 漆 中 呈 弱 碱 性 ， 而 在 强 碱 性 熔 漆 中 呈 弱 酸性 。 
根据 分 子 理论 ， 熔 渣 碱 度 的 定义 为 
3 (R,O+RO) 


(3-9) 
式 中 8B 一 一 炊 漆 碱 度 ; 
R20 、R0O 一 一 熔 漆 中 碱 性 氧化 物 的 摩尔 分 数 ; 
RO, 一 一 熔 漂 中 酸性 氧化 物 的 摩尔 分 数 。 








碱 度 B 的 倒数 称 为 酸度 。 

根据 碱 度 值 可 将 焊接 熔 漆 分 为 酸性 酒 和 碱 性 渣 。 理 论 上 认为 : 当 B >1 时 为 碱 性 渣 ; 
B=1 时 为 中 性 渣 ; B <1 时 为 酸性 漆 。 实 际 上 使 用 式 (3-9) 计算 是 不 准确 的 。 根 据 经 验 ， 
只 有 当中 >1.3 时 熔 漆 才 是 碱 性 的 。 造 成 不 准确 的 原因 是 ， 式 (3-9) 既 没 有 考虑 氧化 物 酸 、 
碱 性 的 强 弱 程 度 ， 也 没有 考虑 酸 、 碱 性 氧化 物 之 间 形 成 中 性 复合 物 的 情况 。 因 此 ， 对 式 
(3-9) 进行 了 修正 ， 提 出 了 比较 精确 的 计算 公式 : 

_0.018Ca0 +0. 015MgO +0.006CaF, +0.014(NazO + Kk,0) +0.007(MnO + FeO0) 
1 0.017Si0 , +0. 005 (Al, 0; + Ti0, + Zr0, ) 





(3-10) 
式 中 的 Ca0 、MgO 、CaFy……: 以 质量 分 数 计 。 

计算 结果 为 ， 当 B > 1 时 为 碱 性 渣 ; Bi =1 时 为 中 性 渣 ; B <1 时 为 酸性 漆 。 表 3-10 
中 的 B 值 就 是 使 用 式 (3-10) 计算 出 来 的 。 从 表 3-10 可 以 看 出 ， 只 有 低 氢 型 焊条 和 HJ251 
的 熔 渣 才 是 碱 性 的 ， 这 是 符合 实际 情况 的 。 

(2) 离子 理论 关于 碱 度 的 定义 与 计算 ”离子 理论 把 液态 熔 漂 中 自由 氧 离 子 的 浓度 (或 
氧 离子 的 活 度 ) 定义 为 碱 度 。 自 由 氧 离 子 是 指 游 离 状 态 的 氧 离 子 。 焊 接 熔 漂 中 自由 氧 离 子 
的 浓度 越 大 ， 熔 渣 的 碱 度 越 大 。 离 子 理论 关于 熔 酒 碱 度 的 计算 方法 中 ， 最 常用 的 是 日 本 的 森 
氏 法 ， 即 











B, = YaM, (3-11) 
三 二 再 
式 中 ”已 一 一 人 炊 漆 碱 度 ; 
燃 渣 中 第 ;种 氧化 物 的 碱 度 系数 ( 见 表 3-13 ) ; 
MM 一 一 熔 渣 中 第 i 种 氧化 物 的 摩尔 分 数 。 





Ci 
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表 3-13 氧化 物 的 a; 值 及 相对 分 子 质量 








分 类 氧化 物 a; 值 相对 分 子 质 量 
K,0 9.0 94.2 
Nas0 8.5 62 
CaO 6.05 56 
碱 任 MnO 4.8 71 
MgO 4.0 40.3 
FeO 3.4 32 
Si0， -6.31 60 
Ti0， 一 4. 97 80 
酸性 Al 03 -0.2 102 
Zr0， =0.2 123 
Fe, 0; 0 159.7 











计算 结果 为 ， 当 B, <0 时 为 酸性 渣 ; B, =0 时 为 中 性 洁 ; B, >0 时 为 碱 性 洁 。 表 3-10 中 
的 B, 值 就 是 用 式 (3-11) 计算 的 结果 。 表 3-10 的 数据 表明 ,， 式 (3-10) 与 式 (3-11) 的 
计算 结果 完全 一 致 。 

根据 炊 洼 的 碱 度 可 以 把 焊条 和 焊剂 划分 为 酸性 和 碱 性 两 类 。 这 两 类 焊接 材料 的 冶金 性 
能 、 焊 接 工艺 性 能 以 及 焊 颖 的 成 分 及 性 能 均 有 显著 的 不 同 。 

2. 熔 渣 的 粘度 

燃 渣 的 粘度 是 熔 渣 的 重要 物理 性 能 之 一 。 熔 渣 的 粘度 对 焊接 工艺 性 能 、 金 属 的 保护 以 及 
焊接 冶金 反应 都 有 显著 的 影响 。 熔 渣 的 粘度 取决 于 熔 渣 的 成 分 、 结 构 及 温度 。 熔 涯 结构 越 复 
杂 ， 阴 离子 的 尺寸 越 大 ， 熔 渣 质点 的 移动 越 困 难 ， 熔 
涯 的 粘度 就 越 大 。 

(1) 温度 对 粘度 的 影响 “ 燃 渣 粘度 与 温度 的 关系 
如 图 3-13 所 示 。 可 以 看 出 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 熔 渣 | 
粘度 下 降 。 酸 性 酒 粘度 曲线 下 降 比 较 缓慢 ， 而 碱 性 河 
































nh 


粘度 曲线 下 降 比较 迅速 。 当 这 两 种 潭 的 粘度 都 变化 
An 时 ， 含 Si0, 多 的 酸性 渣 对 应 的 温度 变化 A7, 较 
大 ， 即 凝固 时 间 长 ， 称 为 长 漆 。 长 漆 不 适 于 仰 焊 。 而 9 
碱 性 渣 粘度 变化 An 时 ， 对 应 的 温度 变化 AT 较 小 ， 
即 凝 固 时 间 短 ， 称 为 短 酒 。 低 氨 型 和 氧化 钛 型 焊条 的 “图 3-13 熔 渣 粘度 与 温度 7 的 关系 
熔 渣 属于 短 漆 ， 适 用 于 全 位 置 焊接 。 ] 王 项 作 兴 2 一 全 Si0> 多 的 构 作 流 

(2) 熔 酒 成 分 对 粘度 的 影响 “在 酸性 河中 加 入 Si0,， 使 Si-0 阴离子 的 聚合 程度 增 大 ， 
其 尺寸 也 增 大 ， 因 而 熔 漆 粘度 迅速 升 高 。 如 减少 Si0, ， 同 时 增加 Ti0, ， 可 使 复杂 的 Si-0 阴 
离子 减少 ， 即 降低 高 温 时 熔 酒 的 粘度 。 所 以 ， 舍 Ti0, 多 的 酸性 酒 ， 它 的 粘度 随 温度 变化 和 急 
剧 , 属于 短 漆 。 在 酸性 潭 中 ， 加 入 碱 性 氧化 物 能 破坏 Si- 0 离子 键 , 减 小 其 尺寸 ， 可 降低 漆 
的 粘度 。 

在 碱 性 渣 中 加 入 高 熔点 的 碱 性 氧化 物 (如 Ca0) 有 可 能 出 现 未 熔化 的 固体 颗粒 ， 由 于 
增 大 了 渣 的 流动 阻力 ， 而 使 粘度 增加 。 如 果 在 碱 性 酒 中 加 入 少量 Si0; ， 由 于 Ca0 与 Si0, 形 
成 低 熔 点 的 硅 酸 盐 (如 Ca0 . Si0, ， 熔 点 为 13540% ) ， 可 使 粘度 下 降 。 

焊接 钢 时 ， 适 宜 的 熔 渣 烙 度 在 15300% 时 为 0.1 ~0.2Pa. s。 
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3. 熔 渣 的 表面 张力 

燃 漆 的 表面 张力 对 燃 滴 过 渡 、 脱 渣 性 、 焊 缝 成 形 及 许多 冶金 反应 有 重要 的 影响 。 

熔 渣 的 表面 张力 就 是 气相 与 熔 漆 之 间 的 界面 张力 ， 主 要 取决 于 熔 洒 的 结构 和 温度 。 原 子 
之 间 的 键 能 越 大 ， 则 表面 张力 也 越 大 ， 由 于 金属 键 的 键 能 最 大 ， 所 以 液体 金属 的 表面 张力 最 
大 ; 具有 离子 键 的 物质 ， 如 Fe0、Mn0O 、Ca0 、Mg0 等 键 能 比较 大 ， 它 们 的 表面 张力 也 较 
大 ; 具有 共 价 键 的 物质 ， 如 Ti0, 、Si0, 、B, 0; 、P; 0; 键 能 较 小 。 

在 燃 洼 中 加 入 酸性 氧化 物 们 0, 、Si0, 、B,03 等 ， 由 于 它们 形成 的 阴离子 综合 矩 较 小 ， 
与 阳离子 的 结合 力 较 弱 ， 而 使 表面 张力 减 小 。 在 炊 漆 中 加 入 碱 性 氧化 物 Ca0 、Mg0 、MnO 
等 ， 可 以 增加 表面 张力 。 此 外 ， 加 入 CaF, 也 能 降低 焊接 熔 漆 的 表面 张力 ， 因 为 液态 CaF, 的 
表面 张力 在 1470 ~1550C 时 ， 仅 为 0. 28N/m。 

升 高 温度 可 使 燃 渣 的 表面 张力 下 降 ， 因 为 温度 升 高 使 离子 的 半径 增 大 ， 综 合 矩 减 小 ， 同 
时 也 增 大 了 离子 之 间 的 距离 ， 这 样 就 减弱 了 离子 之 间 的 相互 作用 力 。 

4. 熔 渣 的 熔点 

燃 漆 的 熔点 是 影响 焊接 工艺 性 能 和 焊接 质量 的 重要 因素 之 一 ， 因 此 要 求 燃 渣 的 熔点 
(或 焊条 药 皮 的 熔点 、 焊 剂 的 熔点 ) 与 焊丝 和 母 材 的 熔点 相 匹配 。 

焊接 熔 河 是 多 元 体系 ， 它 由 固态 转变 为 液态 是 在 一 定 的 温度 区 间 内 进行 的 。 通 常 把 固态 
熔 酒 开始 熔化 的 温度 称 为 熔 漆 的 熔点 。 焊 条 药 皮 开始 熔化 的 温度 称 为 焊条 药 皮 的 熔点 ， 又 称 
为 造 渣 温度 。 药 皮 的 燃点 越 高 ， 其 炊 尖 的 熔点 也 越 高 。 熔 渣 的 熔点 取决 于 组 成 物 的 种 类 、 数 
量 和 颗粒 度 。 焊 条 药 皮 中 难 熔 的 物质 越 多 、 颗 粒 越 大 ， 其 熔点 也 越 高 。 适 于 焊接 钢 的 熔 酒 熔 
点 一 般 为 1150 ~ 1350%C 。 


























3.4 焊接 熔 渣 对 金属 的 作用 


焊接 过 程 中 ， 焊 接 熔 酒 对 金属 可 以 起 到 机 械 保护 作用 。 更 重要 的 是 熔 渣 参与 焊接 冶金 反 
应 ， 对 保证 焊 缝 金属 的 成 分 与 性 能 起 到 了 重要 的 作用 。 


3.4.1 熔 渣 对 金属 的 氧化 


1. 扩散 氧化 
焊接 钢 时 ，Fe0 既 溶 于 潭 又 溶 于 液态 熔 池 中 。 在 一 定 温度 下 达到 平衡 时 ，Fe0 在 两 相 中 
的 浓度 应 符合 分 配 定律 : 
_ (FeO0) 
~ [FeO] 
若 温 度 不 变 ， 当 熔 渣 中 的 Fe0 增多 时 ， 它 将 回 焊 缝 金属 中 扩散 ， 而 使 焊 缝 的 含 氧 量 增 
加 。 熔 潮 中 的 Fe0 含量 与 爆 颖 中 含 氧 量 的 关系 如 图 3-14 所 示 。 由 图 3-14 可 见 ， 焊 颖 中 的 含 
氧 量 随 着 熔 渣 中 Fe0 含量 的 增加 而 增加 。 
Fe0 的 分 配 常数 也 与 燃 漂 的 性 质 和 温度 有 关 。 在 Si0, 饱和 的 酸性 酒 中 : 





(3-12) 





= 1. 877 (3-13) 


第 3 章 焊接 化 学 褒 金 65 





在 Ti0, 饱和 的 碱 性 河中 : 
] 氏 = 下 -1.980 (3-14) 


由 式 (3-13) 和 式 (3-14) 可 以 看 出 ， 当 温度 7 增 大 时 ， 分配 常数 工 值 减 小 ， 这 说 明 
在 高 温 时 Fe0 更 容易 向 液态 钢 中 分 配 ， 所 以 扩散 氧化 主要 是 在 燃 滴 阶段 和 熔 池 的 高 温 区 进 
行 。 在 焊接 温度 下 ,LL >1， 所 以 Fe0 在 熔 漂 中 的 量 总 是 大 一 些 。 

由 式 (3-13) 和 式 (3-14) 可 知 ， 在 同样 温度 下 ，Fe0 在 碱 性 渣 中 比 在 酸性 渣 中 更 容易 向 
金属 中 分 配 。 也 就 是 说 ， 当 熔 湘 中 的 Fe0 含量 相同 时 ,， 碱 性 漆 的 焊 缝合 氧 量 要 高 ( 见 图 3- 
15)。 这 是 因为 碱 性 漆 售 Si0; 、Ti0, 等 酸性 氧化 物 含量 较 少 ，Fe0 的 活 度 大 ， 容 易 向 金属 中 扩 
散 而 使 焊 颖 的 含 氧 量 增加 。 因 此 ， 在 碱 性 焊条 药 皮 中 一 般 不 加 含 Fe0 的 物质 ， 并 且 要 求 焊接 时 
严格 清除 工件 表面 的 铁锈 及 氧化 皮 ， 否 则 会 使 焊 颖 增 氧 ， 并 且 会 产生 气孔 等 焊接 缺 欠 。 在 酸性 
漆 中 因为 含 Si0,、Ti0, 等 酸性 氧化 物 较 多 ， 它 们 与 Fe0 形成 复合 物 ，, 例如 FeO Si0, ， 而 使 
Fe0 的 活 度 减 小 。 所 以 ， 在 熔 漆 中 ， 当 Fe0 含量 相同 时 ， 酸 性 潭 使 焊 颖 的 含 氧 量 少 。 
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图 3-14 熔 鲨 中 的 Fe0 含量 与 焊 缝 图 3-15 熔 渣 性 质 与 焊 缝 含 氧 量 的 对 应 关系 
中 含 氧 量 的 关系 1 一 碱 性 漆 ”2 一 酸性 漆 


应 该 指出 ， 不 能 由 此 误 认为 碱 性 焊条 的 焊 缝 含 氧 量 高 于 酸性 焊条 。 实 际 上 ， 碱 性 焊条 的 
焊 颖 售 氧 量 低 于 酸性 焊条 ( 见 表 3-9)， 这 是 因为 碱 性 焊条 药 皮 的 氧化 势 小 的 缘故 。 而 上 述 
分 析 中 的 前 提 条 件 是 “ 熔 酒 中 Fe0 含量 相同 ”， 这 在 实际 上 是 不 可 能 的 。 

2. 置换 氧化 

如 果 熔 漆 中 含有 较 多 容易 分 解 的 氧化 物 ， 它 们 就 可 能 与 液态 铁 发 生 置换 反应 ， 其 结果 使 


， ”下 


铁 氧 化 ， 该 氧化 物 中 的 元 素 被 还 原 。 例 如 ， 用 低 碳 钢 焊 丝 配 合 高 锰 高 硅 焊 剂 (如 HJ431) 埋 
弧 焊 时 ， 发 生 如 下 反应 : 





( FeO) 
1 
(Si0, ) +2[ Fe | [Si] +2FeO 
! 
| FeO] 


四 (Fe0) [Si] _ _ 13460 
lgks; =1g Er T +6.04 (3-15) 





66 焊接 科学 基础 ”材料 焊接 科学 基础 








(FeO) 
1 
(MnO) +2[LFej] 全 [| Mn| +FeO 
! 
[ FeO] 
je 二 所 eo 3 -0 +3.16 (3-16) 


反应 的 结果 使 铁 氧 化 ， 生 成 的 Fe0 大 部 分 进入 熔 酒 ， 小 部 分 洲 于 液态 燃 池 中 使 焊 缝 增 氧 。 
同时 ， 使 焊 缝 增 Si、 增 Mn 。 


表 3-14 各 反应 区 中 金属 的 成 分 ( 埋 弧 焊 ，HJ431) 
































材质 及 部 位 Si( 质量 分 数 ,% ) Mn( 质量 分 数 ,% ) 
母 材 0.01 0. 52 
焊丝 0.01 0. 45 
焊丝 端 部 熔 滴 金属 0. 15 0.63 
基本 上 由 焊丝 构成 的 焊 缝 ( 间接 电弧 ) 0. 20 0. 86 
完全 由 母 材 构成 的 焊 颖 (不 熔化 极 ) 0. 04 0. 56 
由 母 材 和 焊丝 混合 成 的 焊 缝 0. 10 ~0. 15 0.6 ~0. 65 


上 述 反 应 的 方向 和 限度 取决 于 温度 及 反应 物质 的 活 度 与 浓度 等 。 由 式 (3-15) 和 式 
(3-16) 可 知 ， 升 高 温度 则 平衡 常数 增 大 ， 反 应 向 右 进 行 。 说 明 置换 氧化 主要 发 生 在 炊 滴 阶 
段 和 熔 池 前 部 的 高 温 区 域 。 表 3-14 中 的 试验 数据 也 证 明了 这 个 论点 。 在 熔 池 的 后 部 ， 由 于 
温度 下 降 而 使 上 述 反应 向 左 进行 ， 此 时 已 还 原 的 硅 、 锰 有 一 部 分 又 被 氧化 ， 所 生成 的 Si0,、 
MnO 有 可 能 在 焊 缝 中 形成 非 金属 夹杂 物 。 但 是 ， 由 于 温度 低 、 反 应 速度 慢 ， 所 以 总 的 结 
是 焊 颖 中 增 氧 、 增 锰 、 增 硅 。 

虽然 上 述 反应 使 焊 颖 增 氧 ， 但 是 由 于 硅 、 锰 的 含量 同时 增加 ， 毕 合 的 结果 使 焊 缝 性 能 仍 
能 满足 使 用 要 求 。 所 以 采用 高 锰 高 硅 焊剂 配合 低 碳 钢 焊 丝 的 埋 弧 焊 工艺 广泛 应 用 于 低 碳 钢 和 
低 合 金 钢 的 焊接 实践 中 。 对 于 中 、 高 合金 钢 的 焊接 ， 如 果 焊 缝 增 氧 、 增 硅 ， 会 造成 爆 缝 金属 
抗 裂 性 及 力学 性 能 降低 ， 特 别 是 低温 韧性 显著 降低 。 


3.4.2 焊 缝 金 属 的 脱氧 


脱氧 就 是 在 焊丝 、 焊 剂 或 焊条 药 皮 中 加 入 某 种 元 素 或 铁合金 ， 使 它 在 焊接 过 程 中 夺取 
Fe0 中 的 氧 ， 而 自身 被 氧化 ， 从 而 使 被 焊 金 属 不 被 氧化 或 减少 氧化 。 用 于 脱氧 的 元 素 或 铁 合 
金 称 为 脱氧 剂 。 

尽量 减少 焊 颖 中 的 含 氧 量 是 脱氧 的 目的 。 这 就 要 求 一 方面 应 减少 液态 金属 中 溶解 的 氧 ， 
另 一 方面 要 排除 脱氧 产物 ， 因 为 它 是 焊 颖 中 夹杂 物 的 主要 来 源 ， 这 类 夹杂 物 会 使 焊 颖 含 氧 量 
增加 。 为 了 满足 上 述 要 求 ， 选 择 脱 氧 剂 须 遵循 下 列 原 则 : 

QD 在 焊接 温度 下 脱氧 剂 对 氧 的 亲和力 应 大 于 母 材 对 氧 的 亲和力 。 由 图 3-12 可 知 ， 焊 接 
铁 基 合金 时 ，Al、 五 、Si、Mn 等 可 作为 脱氧 剂 。 生 产 中 常用 它们 的 铁合金 或 金属 粉末 来 脱 
氧 ， 如 钛 铁 、 硅 铁 、 锰 铁 、 铝 粉 等 。 

G@) 脱氧 产物 应 不 溶 于 液态 金属 ， 其 密度 也 应 小 于 液态 金属 的 密度 。 应 尽量 使 脱氧 产物 
处 于 液态 ， 使 它们 容易 在 液态 金属 中 聚集 成 大 的 质点 ， 从 而 使 脱氧 产物 尽快 上 浮 到 河中 去 ， 
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以 减少 夹杂 物 的 数量 ， 改 善 脱氧 效果 。 

@) 须 综合 考虑 脱氧 剂 对 烛 缝 成 分 、 力 学 性 能 及 焊接 工艺 性 能 的 影响 。 

@ 在 满足 技术 要 求 的 前 提 下 ， 应 注意 经 济 性 。 

在 焊接 条 件 下 ， 化 学 冶金 反应 是 分 区 域 、 连 续 进行 的 。 同 样 ， 焊 缝 金属 的 脱氧 反应 也 是 
分 区 域 、 连 续 进行 的 ， 按 照 脱氧 反应 进行 的 方式 及 特点 ， 可 以 分 为 以 下 三 种 。 

1. 先期 脱氧 

在 药 皮 加 热 阶段 ， 固 态 药 皮 中 所 进行 的 脱氧 反应 称 为 先期 脱氧 ， 其 特点 是 脱氧 过 程 和 脱 
氧 产物 与 熔 滴 不 发 生 直接 关系 。 先 期 脱氧 反应 主要 发 生 在 焊条 端 部 反应 区 。 

含有 脱氧 剂 的 药 皮 被 加 热 时 ， 其 中 的 高 价 氧化 物 或 碳酸 盐分 解 出 的 氧 和 C0, 与 脱氧 剂 
发 生 反 应 ， 例 如 : 














Fe,O3 + Mn MnO +2FeO 
FeO + Mn MnO +Fe 
Mn0, + Mn —2Mn0 
2CaCO3 + Ti 2Ca0 + Ti0, +2CO 
3CaC03 +2Al 一 3Ca0 + Al, O03 +3CO 
2CaCO3 +Si 2Ca0 + Si0, +2CO 
CaCO3 + Mn CaO0 + MnO + CO 
反应 的 结果 是 使 气相 的 氧化 性 减弱 ， 起 到 先期 脱氧 的 作用 。 
先期 脱氧 的 效果 取决 于 脱氧 剂 对 氧 的 亲和力 、 脱 氧 剂 的 粒度 和 数量 以 及 焊接 参数 等 
素 。 碳 在 先期 脱氧 中 的 作用 是 比较 复杂 的 。 虽 然 碳 在 高 温 下 对 氧 的 亲和力 很 大 ， 但 是 在 生产 
中 并 不 用 碳 作为 脱氧 剂 ， 否 则 熔 池 中 的 含 碳 量 增加 ， 容 易 产 生气 孔 、 裂 纹 等 缺 从 。 
应 指出 ， 由 于 药 皮 加 热 阶 段 温 度 低 ， 移 期 脱氧 是 不 完全 的 ， 仍 然 有 一 部 分 氧 进入 熔 池 ， 
所 以 必须 进一步 脱氧 。 
2. 沉淀 脱氧 
沉淀 脱氧 是 在 熔 滴 和 熔 池 内 进行 的 ， 原理 是 脱氧 剂 和 Fe0 直接 反应 而 把 铁 还 原 ， 脱 氧 
产物 浮 出 液态 金属 。 按 照 质 量 作用 定律 进行 的 沉淀 脱氧 对 于 减少 焊 颖 含 氧 量 起 着 重要 的 作 
用 。 常 用 的 沉淀 脱氧 反应 有 以 下 几 种 。 
(1) Mn 脱氧 反应 ”在 焊条 药 皮 中 加 入 适量 的 锰 铁 或 焊丝 中 含有 较 多 的 Mn， 可 进行 如 
下 脱氧 反应 : 
































[ Mn ] + [Fe0 |] 一 一 LFel+(MnO) 
QMnO _ Yuno (MnO) 


QMnQFeO QMn QFeO 


式 中 yywo 一 一 河中 Mn0 的 活 度 系数 ; 
Qn0 一 一 漆 中 Mn0 的 活 度 ; 
Qs 一 一 金属 中 Mn 的 活 度 ; 
ar 一 金属 中 Fe0 的 活 度 。 
当 金 属 中 含 Mn 和 Fe0 量 少时 ， 则 av =[Mn% ] 、arso=[Fe0% ] ， 于 是 得 到 
ywno(MnO ) 
天 [Mn2% | 


天 = 








[FeO% ] = (3-17 ) 


68 焊接 科学 基础 ”材料 焊接 科学 基础 








由 式 (3-17) 可 知 ， 增 加 金属 中 的 含 锰 量 ， 减 少 渣 中 的 Mn0 可 以 提高 脱氧 效果 。 

熔 渣 的 性 质 对 Mn 脱氧 效果 有 很 大 的 影响 。 酸 性 河中 含有 较 多 的 Si0, 和 Ti0, ， 它 们 与 
脱氧 产物 Mn0 生成 复合 物 Mn0 . Si0。 和 Mn0 .Tio,， 从 而 使 ywo 减 小 ， 因 此 脱氧 效果 较 
好 。 相 反 ， 在 碱 性 潭 中 ywo 大 ， 不 利于 Mn 脱氧 。 所 以 酸性 焊条 一 般 用 锰 铁 作 脱 氧 剂 ， 而 碱 
性 焊条 不 单独 用 锰 铁 作 脱 氧 剂 。 

(2) Si 脱氧 反应 Si 脱氧 反 应 式 如 下 : 

[Si] +2[ Fe0]—2[Fe] +(Si0，) 


SCSiO)) 
[Fe0% ] = fs (3-18) 


显然 ， 提 高 燃 洼 的 碱 度 和 金属 中 的 含 硅 量 ， 可 以 改善 Si 脱氧 效果 。 

Si 脱氧 能 力 比 Mn 大 ， 但 脱氧 产物 Si0, 的 熔点 比较 高 ( 见 表 3-15) ， 通 常 认为 它 处 于 固 
态 并 且 不 容易 聚合 为 大 的 质点 ， 所 以 容易 造成 夹杂 。Si0, 与 钢 液 的 界面 张力 小 ， 润 湿性 好 。 
因此 ，Si0, 不 容易 从 钢 液 中 分 离 而 造成 夹杂 。 一 般 不 单独 用 Si 进行 脱氧 。 

(3) Mn-Si 联合 脱氧 将 Mn、Si 按 适当 比例 加 入 金属 中 进行 联合 脱氧 ， 可 以 得 到 较 好 
的 脱氧 效果 。 实 践 证 明 ， 当 [Mn]/A[Si] =3 ~7 时 ， 脱 氧 产物 可 形成 硅 酸 盐 Mn0 . Si0,, 它 
的 熔点 低 ( 见 表 3-15)， 密 度 小 ， 在 钢 液 中 处 于 液态 〈 见 图 3-16) 。 因 此 容易 聚合 为 半径 大 
的 质点 〈 见 表 3-16)， 浮 到 熔 酒 中 去 ， 可 以 减少 焊 颖 中 的 夹杂 物 ， 从 而 降低 焊 缝 中 的 含 


氧 量 。 























表 3-15 几 种 化 合 物 的 熔点 和 密度 





化 合 物 Fe0 | MnO | Si0, | Ti0, | AbO; | (Fe0),Si0, | MnO .Si0， ( MnO) ,Si0; 





熔点 /%C 1370 | 1580 | 1713 | 1825 | 2050 1205 1270 1326 
密度 /(g/em3)(20C) | 5.80 | 5.11 | 2.26 | 4.07 | 3.95 4.30 3. 60 4. 10 








表 3-16 金属 中 [Mn]/[Si] 对 脱氧 产物 质点 半径 的 影响 
[Mn]/[Si] 1.25 1. 98 2.78 3. 60 4.18 8.70 15. 90 
最 大 质点 半径 /cm 0. 00075 | 0.00145 | 0.0126 | 0.01285 | 0.01835 | 0.00195 0. 0006 





根据 Mn-Si 联合 脱氧 的 原则 ， 常 在 CO, 气体 保护 焊 焊丝 中 加 入 适当 比例 的 Mn 和 Si。 通 


常 焊丝 中 [Mn]/A[Si] =1.5~3。 用 Mn-Si 



























































焊丝 所 形成 的 熔 河 主要 是 由 Mao 和 Si0, 组 中 
成 的 ( 见 表 3-17)。 焊 颖 中 的 [Mn]/[Si] 10 4 
不 同 ， 脱 氧 产物 的 形态 也 不 同 。 当 [Mn]/ 
[Si] =3.1 时 ,形成 的 脱氧 产物 是 液态 硅 酸 g 补 态 徒 酸 起 
盐 ( 见 图 3-16 中 全 点 )， 所 以 烛 缝 中 夹杂 物 。 司 到 GID 
较 少 。 而 [Mnj/A[Si] 小 时 ， 脱 氧 产物 出 现 4 BY 
固态 Si0, ， 使 焊 颖 夹杂 物 增多 。 ? “I 
其 他 焊接 材料 也 可 利用 WMS 联合 脱氧 rom Ql 02 05 10 2 3 
的 原则 。 例 如 ， 在 碱 性 焊条 药 皮 中 一 般 加 入 ws 
镍 铁 和 硅 铁 进行 联合 脱氧 ， 脱 氧 效果 也 比 。 图 3-16 脱氧 产物 形态 与 [Mn]/A[Si] 的 关系 





较 好 。 4、B 固体 + 液态 硅 酸 盐 区 ，1600%C 
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表 3-17 CO, 气体 保护 焊 焊接 低 碳 钢 时 焊 颖 成 分 与 夹杂 物 的 关系 














焊丝 焊 缝 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 渣 的 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 焊 颖 夹杂 物 | 在 图 3-16 
和 [Mn]/[Si]|l C Mn Si MnO Si0， FeO S |( 质 量 分 数 ,% )| 上 的 位 置 
2.6 0.13 | 0.78 | 0.29 I 
HO8 MnSiA 38.7 | 48.2 | 10.6 | 0.016 0.014 
六 0.14 | 0.82 | 0.47 I 
2.74 0.12 | 0.85 | 0.31 亚 
HO8 Mn2SiA 47.6 | 41.9 8.5 | 0.050 0. 009 
3.1 0.14 | 0.72 | 0.23 V 





























3. 扩散 脱氧 

扩散 脱氧 是 以 分 配 定律 为 基础 的 ， 是 在 液态 金属 与 炊 涯 的 两 相 界 面 上 进行 的 脱氧 反应 。 
由 式 (3-13) 和 式 (3-14) 可 知 ， 当 温度 下 降 时 ，Fe0 的 分 配 系数 元 增 大 ， 即 发 生 如 下 扩 
散 过 程 : 





Fe0 一 一 (Fe0 ) 
这 就 是 在 熔 池 后 部 低温 区 进行 的 扩散 脱氧 。 
在 酸性 渣 中 ， 由 于 Si0, 和 Ti0, 能 与 Fe0 生成 复合 物 Fe0 .Si0， 和 Fe0 .Ti0, ， 而 使 
Fe0 的 活 度 减 小 。 因 此 ， 酸 性 漆 有 利于 扩散 脱氧 ， 而 碱 性 渣 的 扩散 脱氧 能 力 比 酸性 渣 差 。 
焊接 时 熔 池 和 熔 漆 的 强烈 搅拌 作用 ， 在 歇 力 的 作用 下 熔 漆 不 断 地 向 熔 池 后 部 运动 ， 这 些 
都 有 利于 沉淀 脱氧 与 扩散 脱氧 的 进行 。 但 是 ， 在 焊接 条 件 下 冷却 速度 比较 大 ， 扩 散 时 间 短 ， 
因此 扩散 脱氧 是 不 充分 的 。 


3.4.3 焊 缝 金属 的 脱硫 、 脱 磷 


1. 硫 的 危害 及 控制 措施 

硫 是 焊 颖 金属 中 的 有 害 元 素 。 通 常 硫 以 MnS、FeS 两 种 形式 存在 于 钢 中 ， 其 中 MnS 对 金 
属 的 性 能 影响 不 大 ， 因 为 MnS 不 洲 于 液态 铁 而 浮 到 熔 酒 中。 即使 有 少量 的 MnS 以 夹杂 物 的 
形式 存在 于 焊 缝 中， 也 是 以 弥散 质点 形式 分 布 的 。 当 硫 以 FeS 的 形式 存在 时 ， 和 危害 性 最 大 ， 
因为 FeS 与 Fe 在 液态 可 以 无 限 互 溶 ， 在 室温 时 FeS 在 固态 铁 中 的 溶解 度 仅 为 0.015% ~ 
0.02% 。 在 炊 池 凝固 时 FeS 容易 发 生 偏 析 ， 以 低 熔 点 共 唱 Fe + FeS (熔点 为 985% ) 或 FeS+ 
FeO (熔点 为 940% ) 的 形式 呈 片 状 或 链 状 分 布 于 晶 界 。 因 此 使 焊 颖 金属 增加 了 结晶 裂纹 的 
倾向 ， 同 时 还 会 降低 焊 缝 的 韧性 和 耐 蚀 性 。 

在 焊接 合金 钢 〈 尤 其 是 高 镍 合金 钢 ) 时 ， 硫 更 为 有 害 。 因 为 此 时 形成 的 NiS 又 与 Ni 形 
成 熔点 为 644% 的 低 熔 点 共 晶 NiS + Ni， 使 焊 颖 产生 结晶 裂纹 的 倾向 更 大 。 在 合金 钢 焊 缝 中 ， 
增加 含 碳 量 会 促使 硫 发 生 偏 析 而 加 剧 它 的 危害 性 ， 因 此 应 尽量 减少 焊 颖 中 的 含 硫 量 。 一 般 在 
低 碳 钢 焊 终 中， 硫 的 质量 分 数 应 小 于 0. 035% ， 合 金 钢 焊 颖 中 硫 的 质量 分 数 应 小 于 0. 025% 。 

控制 焊 颖 中 硫 的 措施 有 以 下 方法 。 

(1) 限制 焊条 、 焊 剂 原材料 中 的 含 硫 量 ” 焊 缝 金属 中 硫 的 主要 来 源 为 母 材 、 焊 丝 、 焊 
剂 或 焊条 药 皮 三 个 方面 。 但 是 母 材 及 焊丝 中 的 含 硫 量 一 般 是 比较 少 的 ， 所 以 严格 控制 焊条 药 
皮 、 焊 剂 的 含 硫 量 是 非常 重要 的 。 

制造 焊条 、 焊 剂 时 ， 应 严格 按照 有 关 标 准 选择 药 皮 、 和 焊丝 的 原材料 。 低 碳 钢 、 低 合金 钢 
焊丝 的 硫 的 质量 分 数 应 小 于 0. 03% ; 合金 钢 焊丝 的 硫 的 质量 分 数 应 小 于 0. 025% ; 不 锈 钢 焊 
丝 的 硫 的 质量 分 数 应 小 于 0.02% 。 药 皮 、 焊 剂 、 焊 丝 的 原材料 都 含有 硫 ， 均 应 严格 控制 其 
含量 。 当 某 些 原材料 含 硫 量 过 高 时 ， 应 预先 进行 焙烧 处 理 ， 使 之 达到 技术 要 求 。 
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(2) 用 治 金 方法 脱硫 ”选择 对 硫 杂 和 力 比 铁 大 的 元 素 进行 脱硫 反应 ， 例 如 : 
[ FeS] +[ Mn] (MnS) +[Fel] 


=- -1.86 (3-19) 











lek 


反应 的 产物 Mns 实际 上 不 溶 于 熔 池 ， 大 部 分 进入 熔 泻 。 由 式 (3-19) 可 以 看 出 ， 降 低温 度 
使 平衡 常数 KK 增 大 ， 有 利于 脱硫 。 然 而 ， 熔 池 后 部 温度 低 、 冷 却 快 、 反 应 时 间 短 ， 不 利于 
脱硫 反应 ， 所 以 必须 增加 熔 池 中 的 含 锰 量 (ww >1% ) ， 才 可 获得 较 好 的 脱硫 效果 。 

在 熔 漆 中 ， 碱 性 氧化 物 Mn0 、Ca0 、Mg0 进行 脱硫 的 反应 如 下 : 

[FeS] + (MnO ) 一 二 (MnS) + (FeO) 

[ FeS] + (Ca0 ) 一 一 (CaS) +(FeO) 

[FeS] + (Mg0) 一 一 (MgS) + (Fe0O) 
上 述 反 应 的 产物 MnS 、CaS、MgS 不 溶 于 熔 池 而 进入 熔 涯 。 显 然 ， 增 加 漂 中 MnO 、Ca0 的 含 
量 , 减少 潭 中 Fe0 的 含量 有 利于 脱硫 。 

常用 的 焊条 药 皮 和 焊剂 的 碱 度 都 不 高 ,通常 B <2， 脱 硫 的 能 力 有 限 ; 而 且 实际 的 焊接 
材料 由 于 碱 度 不 能 随意 增加 、 冶 金 反应 的 时 间 短 暂 等 ， 使 焊接 时 的 脱硫 效果 受到 限制 。 所 
以 ， 严格 限制 焊接 材料 的 含 硫 量 是 主要 的 措施 。 研 究 结果 表明 ， 稀 土 元 素 不 仅 可 以 脱硫 和 改 
善 硫化 物 的 形态 、 尺 寸 及 分 布 状况 ， 而 且 可 以 提高 焊 颖 的 蔬 性 。 因 此 ， 加 强 这 方面 的 研究 ， 
对 于 解决 新 型 洁净 钢 、 精 炼 钢 焊 接 时 脱硫 是 有 帮助 的 。 

2. 磷 的 危害 及 控制 措施 

磷 在 多 数 钢 中 是 有 害 的 杂质 。 磷 在 钢 中 主要 以 Fe,;P、FesP 的 形式 存在 。 在 液态 铁 中 可 
溶解 较 多 的 磷 ， 而 在 固态 铁 中 磷 的 溶解 度 只 有 千 分 之 几 。 磷 与 铁 、 镍 可 以 形成 低 熔 点 共 唱 ， 
如 FesP+Fe (熔点 为 1050% )，NisP + Ni (熔点 为 880Y% ) 。 因 此 ， 当 熔 池 凝固 时 ， 磷 易 造 
成 偏 析 。 磷 化 铁 常 分 布 于 唱 界 ， 减 弱 了 晶 间 结合 力 ， 这 样 就 增加 了 焊 缝 金属 的 冷 脆 性 ， 使 得 
握 性 降低 ， 万 脆 转 变温 度 升 高 。 此 外 ， 焊 接 奥 氏 体 钢 或 低 合金 钢 焊 缝 含 碳 量 较 高 时 ， 磷 还 能 
促使 形成 结晶 裂纹 。 所 以 应 当 采 取 技 术 措 施 限 制 焊 颖 中 的 含 磷 量 。 

控制 焊 颖 中 磷 的 措施 有 以 下 方法 。 

(1) 限制 焊条 、 焊 剂 原材料 的 含 磷 量 ”焊条 药 皮 和 焊剂 中 的 锰矿 是 焊 缝 增 磷 的 主要 来 
源 ， 锰 矿 中 通常 磷 的 质量 分 数 约 为 0.22% ， 其 存在 形式 为 (Mn0); ， P,0; ， 因 此 高 锰 熔 炼 
焊剂 含 磷 的 质量 分 数 约 为 0. 15% ， 而 不 含 锰 矿 的 焊剂 一 般 磷 的 质量 分 数 小 于 0. 05% 。 

(2) 用 冶金 方法 脱 磷 ”为 将 进入 液态 金属 中 的 磷 脱 除 ， 可 采用 以 下 脱 磷 方法 : 第 一 
步 将 磷 氧 化 为 P,0;; 第 二 步 使 P,0; 与 酒 中 的 碱 性 氧化 物 生 成 稳定 的 磷酸 盐 ， 其 反应 式 
如 下 : 

第 一 步 ; 2[FejP] +5(Fe0) 一 二 P,0,+11[Fe] 

第 二 步 : P, 0, +3(Ca0)—( (Ca0)s + P,0;) 

P, 0, +4(Ca0)Q—( (Ca0), .+ P,0;) 


























2[ FesP] +5(Fe0) + 3(Ca0) 一 一 ((Ca0);，， P,0;) + 11[Fe] 
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2[ FesP] +5(Fe0) + 4(Ca0)—( (Ca0)s + P,0;) + 11[ Fe] 
这 些 反 应 说 明 ， 增 加 熔 湾 的 碱 度 可 以 减少 焊 缝 的 含 磷 量 ， 这 已 被 焊接 试验 所 证 明 。 

总 之 ， 焊接 熔 漆 的 碱 度 受 焊接 工艺 性 能 的 限制 不 可 过 分 增 大 。 同 时 ， 在 碱 性 渣 中 也 不 允 
许 含 有 较 多 的 Fe0 ， 否 则 会 使 焊 缝 增 氧 ， 不 利于 脱硫 ， 甚 至 产生 气孔 。 所 以 ， 碱 性 渣 的 脱 磷 
效果 很 不 理想 。 酸 性 渣 中 虽然 含有 较 多 的 Fe0 ， 有 利于 磷 的 氧化 ， 但 由 于 碱 度 很 低 ， 其 脱 磷 
能 力 比 碱 性 渣 更 低 。 所 以 ， 焊 接 时 脱 磷 比 脱硫 更 加 困难 ， 控 制 焊 缝 含 磷 量 的 主要 措施 是 严格 
限制 焊接 材料 中 的 含 磷 量 。 
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爆 接 材料 是 决定 焊接 接头 质量 的 关键 因素 之 一 。 焊 接 材料 从 光 烛 条 到 注 药 皮 烛 条 、 厚 药 
皮 烛 条 、 埋 弧 烛 用 爆 丝 、 焊 剂 、 气 体 保护 焊丝 、 保 护 气体 ， 直 到 现在 的 药 茧 焊丝 ， 经 过 了 很 
长 时 间 的 发 展 ， 每 种 新 焊接 材料 的 出 现 都 使 得 焊接 技术 的 发 展 产 生 一 个 新 的 飞跃。 








4.1 焊条 设计 基础 





焊条 是 涂 有 药 皮 的 供 焊条 电弧 焊 用 的 熔化 电极 ， 由 药 皮 和 焊 忆 两 部 分 组 成 。 焊 忆 是 填充 
金属 的 主要 部 分 ， 药 皮 是 由 具有 不 同 物理 和 化 学 性 质 的 细 颗 粒 物 质 所 组 成 的 紧密 的 混合 物 。 
设计 焊条 ， 除 了 要 求 掌 握 有 关 焊 接 基础 理论 知识 外 ， 还 须 继承 和 掌握 传统 的 、 现 行 的 典型 药 
皮 类 型 的 特性 、 化 学 成 分 的 组 成 、 所 选用 各 种 原材料 的 技术 指标 要 求 ， 掌 握 好 设计 原则 、 设 
计 依 据 、 设 计 方 法 、 设 计 步 又 等 ， 才 能 有 所 创新 。 


4.1.1 焊条 设计 的 原则 和 方法 


1. 焊条 的 设计 原则 

焊条 设计 的 依据 主要 有 以 下 几 点 : 

1) 依据 被 焊 母 材 的 化 学 成 分 、 力 学 性 能 或 其 他 特殊 要 求 〈 如 高 温 、 低 温 ; 高 压 、 低 
压 ; 耐 磨 、 耐 腐蚀 等 ) 。 

2) 依据 被 焊工 件 的 工作 条 件 要 求 。 

3) 依据 施 焊 现场 设备 (如 交 、 直 流 弧 焊 机 ) 和 施工 条 件 (如 室内 、 室 外 、 高 空 、 水 下 
等 ) 要 求 。 

4) 依据 焊条 制造 工艺 〈 如 手工 芯 制 、 机 械 涂 压 ) 和 设备 〈 如 螺旋 机 、 油 压 机 ) 要 求 。 

焊条 的 设计 原则 是 : 技术 上 必须 可 靠 ， 制 造 上 必须 可 能 ， 经 济 效益 好 ， 卫 生 指 标 先进 。 

2. 焊条 的 设计 方法 

焊条 的 品种 繁多 ， 当 前 国内 外 不 同 用 途 的 系列 产品 约 有 300 种 ， 各 种 焊条 经 典 配方 有 
1000 个 以 上 ， 消化、 吸收 这 些 经 典 配 方 ， 并 在 此 基础 上 开拓 创新 ， 对 于 节省 人 力 、 物 力 、 
财力 ， 加 快 焊条 配方 的 设计 进度 具有 实际 意义 。 同 种 焊条 的 规格 不 同 ， 其 药 皮 配 方 也 有 所 区 
别 ， 一般 设计 上 选择 B4mm 的 焊条 作为 突破 口 ， 其 他 规格 的 焊条 配方 以 B4mm 的 为 基础 进 
行 调整 ， 这 有 利于 提高 工作 效能 。 

焊条 配方 设计 的 方法 很 多 ,常见 的 有 直观 计算 法 、 三 角 渣 系 图 法 、 优 选 法 、 正 交 回 归 设 
计 法 、 计 算 机 辅助 设计 法 等 。 

焊条 设计 是 一 个 多 因子 试验 设计 问题 ， 各 因子 之 间 往 往 存在 着 复杂 的 交互 作用 和 非 线性 
效应 。 当 前 ， 国 内 外 广泛 采用 的 经 验 法 和 单 因 子 轮 换 法 ,虽然 简单 易 行 ， 但 依赖 于 经 验 ， 局 
限 性 较 大 ， 往 往 需 要 做 大 量 的 试验 ， 成 本 高 ， 研 制 周 期 长 ， 且 不 能 考虑 因子 间 的 交互 作用 ， 
难以 建立 组 分 与 焊条 性 能 之 间 关 系 的 数学 模型 和 求 出 最 优 配方 。 
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随 着 计算 机 技术 、 现 代 试 验 设 计 和 最 优化 技术 的 发 展 和 应 用 ， 有 可 能 通过 人 机 对 话 方 
式 ， 把 人 的 经 验 和 智慧 与 计算 机 的 高 速 运算 和 准确 判断 能 力 结合 起 来 ， 以 最 少 的 试验 量 获 得 
充分 的 信息 ， 建 立 高 精度 的 数学 模型 ， 借 助 最 优化 技术 ， 在 研究 区 域 求 出 最 优 配方 。 


4.1.2 焊条 设计 的 步骤 


根据 焊接 冶金 理论 和 实践 经 验 ， 并 参照 有 关 技术 资料 ， 提 出 解决 焊条 设计 难点 的 技术 路 
线 。 因 此 ,“ 目 标 制 订 明 确 、 难 点 分 析 准 确 、 技 术 路 线 正确 ”是 研制 焊条 的 关键 。 在 上 述 基 
础 上 制订 焊条 的 试制 方案 ， 拟 定 熔融 金属 的 合金 系统 ， 选 定 焊 世 、 药 皮 类 型 ， 并 考虑 设备 条 
件 、 原 料 来 源 和 经 济 合理 性 。 通 过 调整 试验 完成 焊条 设计 工作 。 

1 焊 芯 的 设计 与 选 定 

焊 芯 的 化 学 成 分 和 性 能 直接 影响 焊 颖 金属 的 性 能 与 质量 ， 常 用 的 焊 芯 有 低 碳 钢 和 不 锈 钢 
两 类 。 

碳 钢 焊 芯 设 计 主要 是 设计 焊 芯 的 化 学 成 分 ， 包 括 C、Si、Mn、S、P 的 含量 。 

焊 芯 的 含 碳 量 越 高 ， 则 焊 缝 出现 气 孔 和 裂纹 的 倾向 越 大 ， 当 碳 的 质量 分 数 大 于 0. 1% 
时 ， 就 可 能 引起 碳 的 严重 偏 析 ， 并 易 产 生 结晶 裂纹 ， 使 焊 颖 的 韧性 和 塑性 急剧 下 降 ， 同 时 在 
液态 金属 中 由 于 碳 氧 化 形成 的 大 量 CO ， 还 会 增 大 飞溅 ， 或 在 焊 颖 中 形成 气孔 。 所 以 ， 焊 芯 
的 含 碳 量 愈 低 愈 好 ， 如 “Ho08A” 焊 芯 要 求 碳 的 质量 分 数 小 于 0. 10% 。 对 于 耐 磨 堆 焊 焊条 和 
铸铁 焊条 来 说 ， 由 于 其 燃 囊 金 属 要 求 较 高 的 含 碳 量 ， 和 焊 芯 的 含 碳 量 就 可 以 很 高 。 

锰 是 很 好 的 脱氧 剂 和 合金 剂 ， 具 有 脱硫 作用 。 试 验证 明 ， 在 焊接 低 碳 钢 时 ， 锰 的 质量 分 
数 为 0.5 色 左右 时 脱氧 效果 最 佳 。 因 此 “H08A” 焊 世 中 锰 的 质量 分 数控 制 在 0.30% ~ 
0.55% 之 间 。 

硅 是 一 种 强 还 原 剂 ， 在 焊接 过 程 中 被 氧化 生成 SO0, ， 增 加 人 熔 渣 的 酸度 与 粘度 ， 易 使 焊 
颖 产生 气孔 和 夹 渣 。 焊 芯 中 硅 含 量 增 高 可 增加 电阻 率 ， 使 焊条 焊接 时 易 发 红 ， 影 响 焊 接 质 
量 。 因 此 ， 焊 丝 的 含 硅 量 愈 低 愈 好 。“H08A” 焊 芯 中 硅 的 质量 分 数控 制 在 0.03% 以 下 。 

硫 、 磷 都 是 有 害 杂 质 ， 它 会 降低 焊 缝 的 韧性 和 塑性 ， 增 加 焊 颖 产生 裂纹 的 敏感 性 。 因 
此 ， 焊 芯 中 的 硫 、 磷 含量 须 严 加 限制 ,“H08” 和 “H08A” 焊 世 硫 、 磷 的 质量 分 数 分别 控 制 
在 0.04% 和 0.03% 以 下 。 

对 于 熔 数 金属 合金 含量 要 求 较 高 的 焊条 ， 可 以 在 焊 芯 中 加 入 合金 元 素 ， 通 过 焊 芯 过 渡 合 
金 元 素 。 

生产 焊 蕊 的 盘 条 已 列 和 人 国家 标准 ， 可 根据 所 设计 焊条 熔 数 金属 的 化 学 成 分 选用 。 我 国 除 
不 锈 钢 、 镍 基 合 金 、 有 色 金 属 和 少数 扒 焊 焊条 外 ， 大 多 数 品 种 的 焊条 选用 HO8A 焊 芯 ， 通 过 
药 皮 过 渡 合 金 元 素 ， 实 现 合金 化 ， 获 得 不 同类 型 或 不 同 用 途 的 焊条 。 

2. 药 皮 类 型 选 定 及 其 特性 

焊条 药 皮 配方 的 设计 ， 除 了 探索 新 注 系 创新 产品 外 ， 一 般 是 沿用 或 发 展 已 有 的 药 皮 类 
型 ， 通 过 试验 来 完成 新 焊条 的 配方 设计 。 常 用 药 皮 类 型 的 成 分 范围 见 表 4-1。 

药 皮 类 型 主要 根据 焊条 设计 的 技术 要 求 选 定 ， 焊 条 设计 的 技术 要 求 包括 力学 性 能 、 化 学 
成 分 、 工 艺 性 能 指标 及 其 他 特殊 性 能 等 。 

(1) 钛 型 ， 詹 型 焊条 药 皮 在 碳 钢 焊条 中 应 用 颇 多 ， 焊 接 熔 渣 在 高 温 时 ， 具 有 良好 的 流 
动 性 ， 凝 固 温 度 区 间 较 小 ， 一 般 为 1320 ~ 1420% ， 具有 短 渣 特性 。 
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表 4-1 常用 药 皮 类 型 的 成 分 范围 (质量 分 数 ,% ) 

药 皮 类 型 SiO, Ti0, Mn MgO Al O03 Ca0 FeO CaF, 石墨 | 挥发 成 分 

钛 型 15 ~31 | 24 ~48 5~7 ~5 4~6 <12 4~22 一 一 <12 
钛 钙 型 10 ~30 | 20 ~35 6~9 1~5 5~8 8~12 5 ~25 一 一 <10 
钛 铁 矿 型 23 ~38 | 10~18 | 10~19 1~8 3 ~9 4~8 7 ~25 一 一 2~10 
氧化 铁 型 35 ~40 <1 16 ~18 <5 <4 <3 30 ~35 一 一 <2 
低 氨 型 5 ~25 交 22 D517 <5 <12 8 ~26 2~20 | 10~23 一 <20 
纤维 素 型 20 ~26 | 11~15 6~8 3~5 9~10 <2 2~12 ee 一 2~10 

Ba0 
石墨 型 <10 <10 <5 <5 一 8 ~25 2 8~20 | 15~30 <20 
































高 钛 钠 型 药 皮 约 含 质 量 分 数 为 50% 的 氧化 钛 ， 并 含有 一 定量 的 硅 酸 盐 、 鳃 铁 、 纤 维 素 
等 ， 用 钠 水 玻璃 做 粘 结 剂 ， 典 型 焊条 为 E4312 型 。 该 类 焊条 的 电弧 稳定 ， 再 引 弧 容易 ， 熔 
深 较 浅 ， 渣 覆盖 良好 ， 脱 渣 容易 ， 焊 波 整 齐 、 美 观 ， 适 用 于 全 位 置 焊接 ， 可 交 、 直 流 两 用 ， 
但 熔 数 金属 的 塑性 及 抗 裂 性 较 差 ， 主 要 用 于 碳 钢 薄 板结 构 的 焊接 ， 也 可 用 于 盖 面 焊 。 

高 铁 钾 型 药 皮 的 组 成 与 E4312 相似 ， 但 采用 钾 水 玻璃 作 烙 结 剂 ， 典 型 焊条 为 E4313 型 ， 
电弧 更 为 稳定 ， 工 艺 性 能 、 焊 缝 成形 比 E4312 好 ， 主 要 用 于 焊接 碳 钢 薄板 结构 或 盖 面 焊 。 

铁 粉 钛 型 焊条 (E5014 、E4324 、E5024) 是 在 E4313 焊条 药 皮 配方 的 基础 上 ， 添 加 铁 粉 
设计 而 成 的 ， 提 高 了 熔 甫 效率 。E5014 焊条 适用 于 全 位 置 焊接 ， 爆 波 整 齐 ， 表 面 均匀 光滑 、 
脱 渣 容易 ， 可 交 、 直 流 两 用 ， 主 要 用 于 焊接 一 般 的 低 碳 钢 结构 。E4324、E5024 含有 较 多 铁 
粉 ， 药 皮 较 厚 ， 熔 数 效 率 更 高 ， 适 于 平 焊 和 横 角 焊 ， 飞 溅 少 ， 熔 深浅 ， 焊 缝 表面 光滑 ， 可 
交 、 直 流 两 用 。 

(2) 铁 钙 型 ” 碳 钢 钛 钙 型 焊条 (如 E4303 、E5003) 的 药 皮 中 ， 含 有 质量 分 数 为 30% 以 
上 的 氧化 乓 和 20% 以 下 的 钙 或 镁 的 碳酸 盐 矿 。 熔 漆 流 动 性 良好 ， 脱 潭 容易， 电弧 稳定 ， 熔 
深 适 中 ， 飞 减少 ， 焊 波 整齐 。 适 用 于 全 位 置 焊 接 ， 可 交 、 直 流 两 用 。 该 类 型 焊条 主要 用 来 焊 
接 重要 的 低 碳 钢 结构 。 

铁 粉 钛 钙 型 药 皮 焊条 (如 BM322) 是 以 钛 钙 型 药 皮 组 成 为 基础 ， 加 入 较 多 铁 粉 设计 而 成 
的 ， 从 而 提高 焊条 的 熔 表 效率， 其 主要 工艺 性 能 与 普通 铁 钙 型 焊条 相似 。 适 用 于 平 焊 和 横 角 
焊 ， 主 要 用 于 焊接 较 重要 的 低 碳 钢 结构 。 

(3) 铁 铁 矿 型 ” 铁 铁 矿 型 药 皮 的 焊接 熔 渣 凝固 温度 区 间 为 1130 ~ 1260% 。 主 要 用 于 碳 
钢 焊条 ， 如 E4301、E5001。 在 这 类 焊条 药 皮 中 ， 铁 铁 矿 的 质量 分 数 一 般 在 30% 以 上 ， 熔 湾 
的 流动 性 较 好 ， 电 弧 稍 强 ， 熔 深 较 大 ， 熔 洼 覆 盖 良 好 ， 脱 酒 容易 ， 飞 溅 一 般 ， 和 焊 波 整齐 。 药 
皮 组 成 物 可 调 范围 较 大 。 在 药 皮 配方 中 一 般 应 增加 其 脱氧 能 力 。 该 焊条 适用 于 全 位 置 焊接 ， 
可 交 、 直 流 两 用 ， 主 要 用 来 焊接 较 重 要 的 低 碳 钢 结构 。 

(4) 氧化 铁 型 ”氧化 铁 型 焊条 药 皮 的 焊接 熔 潭 凝固 温度 区 间 为 1180 ~ 1350% ， 主 要 用 
于 低 碳 钢 焊条 (如 E4320) 。 药 皮 中 含有 较 多 的 氧化 铁 ， 以 较 多 的 锰 铁 作 脱 氧 剂 。 电 缴 吹 力 
大 ， 熔 深 较 深 ， 电 弧 稳 定 ， 再 引 弧 容 易 ， 熔 化 速度 快 ， 熔 鲨 覆 盖 好 ， 脱 渣 容易 ， 焊 缝 致 密 ， 
略 带 止 度 ， 飞 溅 稍 大 ， 对 水 、 锈 、 油 污 不 敏感 ， 适 用 于 平 焊 及 横 角 焊 。 焊 接 电源 为 交流 或 直 
流 正 接 。 主 要 用 于 焊接 较 重 要 的 低 碳 钢 结构 。 

E4322 焊条 也 为 氧化 铁 型 药 皮 ， 工 艺 性 能 与 E4320 相似 ， 但 焊 缝 较 凸 ， 不 均匀 。 适 于 单 
道 焊 ， 高 速 焊接 ， 可 交 、 直 流 两 用 ， 主 要 用 于 焊接 低 碳 钢 薄板 结构 。 
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(5) 纤维 素 型 ”纤维 素 型 焊条 的 焊接 熔 深 凝固 温度 区 间 为 1200 ~ 1290%C 。 

高 纤维 素 钠 型 (如 E4310) 焊条 药 皮 中 约 含有 质量 分 数 为 30% 左右 的 纤维 素 或 其 他 有 
机 物 材 料 ， 并 加 有 氧化 钛 、 锰 铁 等 ， 以 钠 水 玻璃 作 粘 结 剂 。 焊 接 时 有 机 物 在 电弧 区 分 解 产生 
大 量 的 气体 ， 保 护 熔 甫 金属。 电弧 吹 力 大 ， 熔 深 较 深 ,熔化 速度 快 ， 熔 汀 少 ， 脱 潭 容易 ， 飞 
溅 一 般 。 不 能 用 大 电流 焊接 ， 以 防 有 机 物 过 早 烧 损 。 采 用 直流 反 接 ， 主 要 用 于 焊接 一 般 的 低 
碳 钢 结构 ， 如 管道 的 焊接 等 ， 也 可 用 于 打 底 焊接 。 

E4311 、E5011 为 高 纤维 素 钾 型 焊条 ， 其 药 皮 是 在 E4310 的 基础 上 ， 添 加 少量 的 钙 和 钾 
的 化 合 物 组 成 的 ， 电 弧 稳 定 ， 采 用 交流 或 直流 反 接 。 当 采用 直流 反 接 时 ， 熔 深 较 浅 ， 其 他 性 
能 与 E4310 相似 ， 适 用 于 全 位 置 焊接 ， 主 要 用 于 焊接 一 般 的 低 碳 钢 结构 。 

(6) 低 氨 型， 低 氢 型 焊条 药 皮 应 用 广泛 ， 在 碳 钢 、 低 合金 钢 、 高 合金 钢 (如 不 锈 钢 ) 、 
堆 焊 、 铸 铁 等 焊条 中 有 较 多 的 应 用 。 低 氢 型 药 皮 的 熔 渣 碱 度 较 高 ， 有 利于 合金 元 素 的 过 渡 和 
去 除 有 害 杂 质 。 

低 氢 钠 型 焊条 如 下 x x15 ( 碳 钢 或 低 合 金 钢 ) 、ED x x25 ( 堆 焊 )、E x-x x- x-15 
(不 锈 钢 ) 等 ， 其 药 皮 的 主要 组 成 物 是 碳酸 盐 和 气 化 物 ， 碱 度 较 高 ， 合 金 元 素 的 过 渡 系 数 
高 ， 熔 渣 流动 性 好 ， 焊 接 工艺 一 般 ， 焊 波 较 粗 ， 熔 深 适 中 ， 脱 漆 性 较 好 。 要 求 焊条 烘 干 ， 直 
流 反 接 ， 短 弧 操 作 。 对 结构 钢 焊 条 ， 可 全 位 置 焊接 ， 熔 甫 金属 具有 和 良好 的 塑性 、 韦 性 和 抗 裂 
性 能 ， 扩 散 氧 含量 低 ， 主 要 用 于 焊接 重要 的 碳 钢 结构 或 强度 等 级 相当 的 低 合 金 钢 结构 。 

低 氢 钾 型 焊条 如 卫 x x16、ED x x-16 ( 堆 焊 ) 等 ， 焊 条 药 皮 是 在 低 氧 钠 型 了 x x15 的 
基础 上 添加 稳 弧 剂 组 成 的 ， 如 用 钾 水 玻璃 作 粘 结 剂 等 。 焊 接 电源 极 性 可 使 用 交流 或 直流 反 
接 ， 操 作 特 点 及 使 用 范围 与 低 氧 钠 型 焊条 基本 相同 。 

E5018 为 铁 粉 低 氨 型 焊条 ， 其 药 皮 在 E5016 的 基础 上 添加 质量 分 数 为 25% ~ 40% 的 铁 
粉 ， 药 皮 稍 厚 ， 焊 接 电源 极 性 可 使 用 交流 或 直流 反 接 ， 宜 短 弧 操作 ， 适 于 全 位 置 焊 接 。 角 焊 
缝 较 凸 ， 焊 颖 表面 平滑 ， 飞 溅 较 少 ， 熔 深 适 中 ， 熔 甫 效率 较 高 ， 主 要 用 于 焊接 重要 的 低 碳 钢 
结构 ， 也 可 焊接 与 焊条 强度 等 级 相当 的 低 合金 钢 结构 。 

E4328 、E5028 为 铁 粉 低 氢 型 焊条 ， 其 药 皮 与 E5018 相似 ,但 添加 了 大 量 的 铁 粉 ， 药 皮 
很 厚 ， 熔 甫 效率 很 高 ， 只 适用 于 平 焊 、 横 角 焊 。 和 焊接 电源 可 为 交流 或 直流 反 接 ， 主 要 用 于 焊 
接 重要 的 低 碳 钢 结构 ， 也 可 焊接 与 焊条 强度 相当 的 低 合金 钢 结构 。 

E5048 型 焊条 药 皮 中 加 有 更 多 的 碳酸 盐 ， 熔 洼 性 能 好 ， 具 有 良好 的 向 下 立 焊 性 能 。 

(7) 石墨 型 石墨 型 焊条 一 般 除 含有 与 碱 性 药 皮 相 近似 的 成 分 或 钛 的 矿物 外 ， 在 药 皮 
中 还 加 入 了 较 多 的 石墨 ， 使 焊 颖 金属 获得 较 高 的 游离 碳 或 碳化 物 。 这 类 药 皮 的 焊条 焊接 时 烟 
雾 较 大 ， 其 他 工艺 性 能 较 好 ， 飞 溅 少 ， 熔 深 较 浅 ， 引 驳 容 易 ， 可 交 、 直 流 两 用 。 

该 类 焊条 的 药 皮 极 易 吸 潮 、 强 度 较 差 。 施 焊 时 一 般 以 小 热 输入 为 宜 。 主 要 用 于 铸铁 焊 
条 、 堆 焊 焊 条 。 

(8) 盐 基 型 盐 基 型 焊条 的 药 皮 主 要 由 氯 盐 (如 氯 化 钠 、 氮 化 钊 、 和 氧化 锂 等 ) 和 氟 盐 
(如 氢化 钠 、 气 化 钾 、 冰 晶 石 等 ) 组 成 。 其 特点 是 药 皮 熔点 低 、 熔 化 速度 快 、 焊 接 工 艺 性 能 
差 。 宣 采用 直流 反 接 、 短 弧 操 作 ， 主 要 用 于 铝 及 铝 合金 焊条 。 由 于 熔 渣 具有 一 定 的 腐蚀 性 ， 
因此 焊 后 应 仔细 清理 焊 件 。 

3. 药 皮 原材料 的 选用 

药 皮 原 材料 的 选用 一 般 是 依照 焊条 的 设计 要 求 (如 化 学 成 分 、 力 学 性 能 、 工 艺 性 能 、 
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制造 条 件 、 经 济 效益 等 ) ， 根 据 选 定 的 焊 芯 确定。 正确 、 合 理 地 选用 药 皮 原材料 直接 影响 焊 
条 设计 的 成 败 、 制 造 工艺 的 可 行 性 或 难 易 程度 、 产 品质 量 等 。 设 计 者 应 依照 以 下 原则 进行 
选用 。 

1) 所 选用 的 药 皮 原 材 科 必须 符合 原材料 标准 或 技术 条 件 ， 这 是 确保 产品 质量 和 制造 工 
艺 稳定 性 的 根本 原则 。 

2) 同一 类 原料 有 品级 (如 优 级 、 一 级 、 二 级 等 )、 纯 度 ( 如 工业 纯 、 化 学 纯 ) 差别 以 
及 金属 或 铁合金 (也 有 品级 不 同 ) 之 分 ,这些 差异 在 价格 上 有 很 大 不 同 。 正 确 的 选用 是 以 
满足 焊条 设计 要 求 为 基点 。 一 般 来 说 ,设计 技术 要 求 高 的 产品 宜 选 用 较为 高 级 优质 的 原料 ， 
而 设计 技术 指标 要 求 较 低 时 ， 可 选用 普通 的 原材料 。 碳 钢 焊 条 与 不 锈 钢 焊 条 相 比 ， 同 是 用 金 
红 石 造 酒 ， 就 品级 来 讲 前 者 品级 宜 低 〈 如 选用 二 级 ) ， 也 可 用 还 原 钛 铁 矿 代替 ; 后 者 品级 宜 
高 〈 可 选用 一 级 或 优 级 ) 。 同 用 锰 脱 氧 和 补充 锰 的 烧 损 ， 前 者 宜 用 中 碳 锰 铁 ， 后 者 宜 用 金属 
锰 或 电解 镭 。 

3) 药 皮 原 材料 选用 应 全 面 考虑 其 性 能 ， 合 理 利 用 。 如 钛 白粉 和 金红石 的 化 学 成 分 虽然 
基本 相同 (Ti0, ) ， 但 晶体 结构 完全 不 同 ， 因 而 电阻 率 、 热 导 率 均 有 很 大 差异 ， 且 两 者 的 粒 
度 差 别 也 很 大 ， 对 焊条 压 涂 性 能 的 影响 各 不 相同 。 在 焊条 设计 和 选用 原材料 时 不 可 互相 取 
代 ， 否 则 会 直接 影响 焊条 的 工艺 性 能 和 压 涂 性 能 。 

4) 焊条 配方 设计 和 原材料 选用 时 ， 在 满足 设计 要 求 的 条 件 下 ， 应 力求 简化 组 分 品种 ， 
选用 焊条 生产 中 的 通用 材料 ， 达 到 方便 生产 、 简 化 管理 的 目的 。 

5) 在 焊条 配方 设计 和 原材料 选用 上 应 敢于 创新 ， 不断 地 开发 探索 新 材料 ， 改 造 旧 潜 
系 ， 创 建新 渣 系 ， 推 动 焊条 技术 的 不 断 发 展 和 提高 。 

近 几 年 ,我国 焊条 制造 业 开发 利用 了 不 少 新 的 原材料 ， 如 海 泡 石 、 硅 泥 、 绢 云母 、 绢 英 
岩 、 竹 粉 等 ， 部 分 取代 了 价格 昂贵 的 钛 白粉 和 金红石 ， 对 改善 焊条 的 压 涂 性 能 、 提 高 焊条 质 
量 、 降 低 生 产 成 本 ， 取 得 了 良好 效果 。 

4. 焊条 药 皮 外 径 的 设计 

焊条 的 焊接 工艺 性 能 及 焊 颖 金属 的 内 在 质量 ， 不 仅 与 焊条 药 皮 配方 有 关 ， 还 与 焊条 药 皮 
的 厚度 密切 相关 。 实 践 证 明 ， 过 厚 的 药 皮 会 使 药 皮 套 简 增 长 ， 引 起 断 弧 ， 有 时 还 会 造成 药 皮 
成 块 脱落 ， 焊 缝 内 部 易 形 成 夹杂 物 ; 药 皮 过 薄 时 ， 造 渣 、 造 气 不 足 ， 保 护 不 良 以 及 电弧 不 
稳 ， 严 重地 恶化 焊条 的 工艺 性 能 。 药 皮 厚 度 的 变化 ， 也 会 直接 影响 到 合金 元 素 的 过 渡 、 焊 颖 
金属 的 合金 化 和 内 在 质量 ， 对 采用 药 皮 过 渡 合 金 的 焊条 尤为 重要 。 焊 条 药 皮 的 外 径 是 焊条 设 
计 的 一 个 组 成 部 分 ， 在 焊条 调试 和 生产 中 必须 严格 控制 。 

通常 采用 药 皮 重量 系数 进行 药 皮 组 成 成 分 或 合金 元 素 过 渡 和 焊 颖 金属 合金 化 的 计算 ， 生 
产 中 有 时 也 用 药 皮 重量 系数 来 检查 焊条 药 皮 外 径 尺寸 的 合理 性 。 药 皮 重 量 系数 系 指 焊条 药 皮 
与 焊 蕊 (不 包括 夹 持 端 ) 重量 的 百分比 。 一 般 焊 条 药 皮 的 重量 系数 多 在 40% ~ 60% 。 对 要 
靠 药 皮 过 渡 大 量 合金 元 素 的 高 合金 焊条 、 堆 焊 焊 条 、 高 效 铁 粉 焊条 等 ， 药 皮 重 量 系数 可 达 
100% 以 上 ,但 有 一 定 的 限度 ， 因 为 焊条 药 皮 外 径 必 须 限制 在 某 一 范围 内 ， 否 则 会 给 焊条 制 
造 和 使 用 带 来 很 大 困难 ， 一 般 为 

















D/ds2.1 
式 中 “也 一 一 焊条 药 皮 外 径 (mm); 


d 一 一 焊 芯 直径 (mm ) 。 
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酸性 焊条 的 药 皮 重 量 系数 比 碱 性 焊条 的 稍 大 ， 这 是 因为 酸性 焊条 的 气体 保护 效果 不 如 碱 
性 焊条 。 镍 基石 墨 型 铸铁 焊条 、 铝 及 铝 合 金 盐 基 型 焊条 的 药 皮 重 量 系 数 较 小 ， 造 气 、 脱 氧 和 
稳 弧 是 这 类 焊条 药 皮 的 主要 作用 。 
通常 情况 下 ， 根 据 所 设计 焊条 的 技术 要 求 、 药 皮 类 型 和 采用 药 皮 过 渡 合 金 元 素 的 数量 ， 
来 选 定 药 皮 重量 系数 ， 并 根据 药 皮 重量 系数 ， 参 照相 近似 的 焊条 确定 药 皮 外 径 尺 寸 ， 最 后 通 
过 试验 确定 焊条 药 皮 的 外 径 尺寸 。 

焊条 药 皮 外 径 尺 寸 通常 以 一 种 规格 (如 $4mm) 作为 突破 口 ， 然 后 再 调试 其 他 规格 的 焊 
条 ， 此 时 可 借助 经 验 公式 确定 其 他 规格 焊条 药 皮 的 外 径 。 








= 二 xd +0.1 
= + 
0 
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式 中 D, 一 一 需求 规格 烛 条 的 药 皮 外 径 (mm) ; 
D, 一 一 已 知 规格 爆 条 的 药 皮 外 径 (mm) ; 
do 一 一 已 知 规格 焊条 的 爆 芯 直径 (mm) ; 








dd, 一 一 需求 规格 焊条 的 爆 芯 直径 (mm) ; 
+0. 1 一 一 由 大 规格 求 较 小 规格 焊条 时 为 “+”， 反 之 为 “ -”。 





生产 过 程 中 ， 焊 条 药 皮 外 人 径 尺寸 靠 涂 粉 模 来 控制 。 
4.1.3 焊条 的 药 皮 设 计 


焊条 的 焊 芯 多 选用 H08A。 一 般 酸性 焊条 的 药 皮 重量 系数 约 为 33% ， 碱 性 药 皮 略 低 于 此 
值 ， 而 堆 焊 焊条 则 较 高 ， 可 达 160% 左 右 。 厚 药 皮 可 过 渡 大 量 合金 元 素 ， 也 有 药 皮 重 量 系数 
为 1% ~20% 的 薄 药 皮 焊 条 ， 药 皮 仅 起 引 弧 、 稳 弧 作 用 。 

粘 接 在 焊 芯 上 的 各 种 粉 料 和 粘 结 剂 的 混合 物 称 为 药 皮 ， 未 涂 挂 之 前 的 混合 物 称 为 涂料 ， 
涂料 是 由 多 种 原材料 组 成 的 。 焊 条 药 皮 中 原材料 的 作用 归纳 起 来 有 七 个 方面 ， 即 稳 弧 、 造 
渣 、 造 气 、 脱 氧 、 合 金 化 、 粘 结 和 成 形 。 

1. 稳 弧 剂 

焊条 的 稳 弧 性 取决 于 其 化 学 成 分 ， 在 焊条 药 皮 中 加 入 的 具有 稳定 电弧 作用 的 组 分 ， 称 为 
稳 弧 剂 。 含 有 易 电离 元 素 及 其 化 合 物 的 物质 常用 做 稳 弧 剂 ， 药 皮 中 稳 弧 剂 含量 越 多 ， 电 弧 稳 
定性 越 好 。 元 素 的 电离 势 可 以 作为 选择 稳 弧 剂 的 依据 ， 元 素 的 电离 势 越 小 则 越 易 电离 ， 和 常见 
元 素 及 化 合 物 的 电离 势 见 表 4-2。 


表 4-2 常见 元 素 及 化 合 物 的 电离 势 












































元 素 电离 势 /eV 元 素 电离 势 /eV 元 素 电离 势 /eV 
Cs 3. 86 Yb 6. 20 Si 8. 15 
K 4. 34 了 6. 38 C 11. 26 
Na 5. 14 Cr 6.76 H 13. 60 
Ba 5. 21 Ti 6. 82 0 13. 61 
Li 5. 39 Mo 7. 10 CO 14.01 
Nd 5. 51 Mn 7. 43 N 14. 53 
Ce 5. 60 Ni 7. 63 Ar 15. 76 
Sm 5. 60 Mg 7. 64 F 17. 42 
Al 5. 95 Cu 7:72 He 24. 58 
Ca 6.11 Fe 7. 87 
Fr 6. 08 W 7.98 
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由 表 4-2 可 见 ，Li、K、Na、Cs 等 碱 金属 元 素 和 Ba、Ca、Mg 等 碱土 金属 元 素 的 电离 势 
较 低 。 因 此 ， 含 有 碱 金属 和 碱土 金属 元 素 的 化 合 物 和 金属 矿物 可 以 作为 稳 弧 剂 。 考 虑 到 经 济 
性 、 焊 条 抗 潮 性 等 ， 目 前 常用 的 是 含有 卡 、Na 易 电离 碱 金属 元 素 的 碳酸 钾 、 纯 碱 、 长 石 、 
云母 等 ， 以 及 含有 碱 士 金 属 元 素 的 荃 兰 土 、 大 理 石 、 碳 酸 钢 等 。 

讽 族 元 素 不 仅 电离 势 高 ， 而 且 与 电子 亲和力 很 大 ， 能 夺取 电子 形成 质量 大 的 负离子 而 恶 
化 电弧 燃烧 的 稳定 性 。 如 碱 性 低 氢 焊条 药 皮 中 加 入 的 绰 石 (CaF, ) ， 使 电弧 稳定 性 变 得 
很 差 。 

除 元 素 的 电离 势 影响 电弧 稳定 性 外 ， 药 皮 的 熔化 状态 也 影响 电弧 的 稳定 性 。 如 药 皮 中 加 
人 能 产生 CO 和 H, 的 有 机 物 ， 虽然 CO 和 H, 的 电离 势 很 高 ， 但 可 使 药 皮 玻 松 易 熔 ， 不 形成 
长 的 套 简 ， 所 以 电弧 的 稳定 性 也 很 好 。 

2. 造 渣 剂 

(1) 次 涯 的 形成 ” 药 皮 中 加 入 造 酒 剂 ， 焊 接 时 熔化 形成 一 定数 量 、 具 有 一 定 物 理 、 化 
学 性 能 的 熔 河 ， 覆 盖 着 熔化 金属 ， 保 护 熔 滴 和 熔 池 免 受 大 气 中 氧 、 氮 的 不 良 影响 ， 并 降低 焊 
颖 的 冷却 速度 ， 改 善 焊 缝 成 形 。 焊 条 药 皮 中 常用 的 造 渣 剂 包 括 大 理 石 、 鞭 将 土 、 白 云 石 、 碳 
酸 钢 等 碳酸 盐 ， 形 成 Si0, 的 石英 砂 、 白 泥 、 云 母 、 白 土 子 、 长 石 等 ， 形 成 Ti0, 的 钛 白粉、 
金红石 、 铁 铁 矿 、 还 原 铁 铁 矿 等 ， 含 有 高 价 氧 化 物 的 赤 铁 矿 、 锰 矿 等 矿物 ， 以 及 氟 化 物 莉 石 
等 。 碳 酸 盐 和 高 价 氧化 物 在 焊接 冶金 过 程 中 需要 通过 分 解 反应 造 酒 ， 其 他 的 无 需 反 应 直接 
造 潭 。 

药 皮 中 的 碳酸 盐 和 赤 铁 矿 、 鳃 矿 ， 在 焊接 冶金 过 程 中 分 解 形 成 熔 泻 。 大 理 石 的 主要 成 分 
是 CaC03， 萎 昔 土 的 主要 成 分 是 MgC0; ， 其 分 解 反应 如 下 : 

CaC0; 一 一 Ca0 + CO, 
MgC0O; 一 二 MgO + C0, 

理论 计算 表明 ， 在 空气 中 CaC03 开始 分 解 的 温度 是 333% ， 而 MgC03 开始 分 解 的 温度 
是 318% 。 加 热 速 度 提 高 ， 碳 酸 盐 的 分 解 温度 升 高 。 药 皮 中 碳酸 盐 与 Caf, 、Si0, 、TiO， 、 
Na,C0; 等 共存 时 ， 会 使 碳酸 盐 的 分 解 温 度 降 低 。 另 外 ， 碳 酸 盐 的 粒度 越 小 ， 越 易 分 解 。 大 
理 石 分 解 产生 的 Ca0 是 碱 性 氧化 物 ， 能 提高 熔 漆 的 碱 度 ， 增 加 熔 漆 的 表面 张力 和 烽 漆 与 熔 
化 金属 之 间 的 界面 张力 ， 粗 化 熔 滴 ， 影 响 熔 滴 的 过 渡 形 态 ， 具 有 脱硫 、 脱 磷 能 力 。 同 时 ， 大 
理 石 分 解 出 的 C0, 气体 ， 对 焊接 区 起 到 气 保护 的 作用 。 萎 将 土 的 作用 类 似 于 大 理 石 。 

白云 石 的 化 学 式 是 CaMg (C03)，， 其 分 解 反应 分 为 以 下 两 步 。 

第 一 步 : CaMg( C0; ) ,一 二 CaCO; + MgO + CO， 

第 二 步 : CaC0; 一 二 Ca0 + CO, 

赤 铁 矿 、 人 锰矿 的 主要 成 分 分 别 为 Fe0; 、Mn0, ， 焊 接 过 程 中 将 逐 级 分 解 出 低 价 氧 化 物 
作为 造 渣 成 分 ， 同 时 生成 大 量 的 氧气 ， 增 加 电弧 气氛 的 氧化 性 ， 分 解 反 应 如 下 : 

6Fe, 0; 一 一 4Fe;0, + 0， 
2Fe; 0;, 一 一 6Fe0+0)， 
4Mn0, 一 一 Mn,0; +0， 
6Mn; 0; 一 二 4Mn0, +0， 
2Mn; 0, 一 一 6Mn0O + 0， 
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药 皮 的 熔化 状态 与 熔 渣 的 凝固 温度 范围 、 粘 度 、 表 面 张力 等 是 影响 焊 缝 成 形 的 重要 
因素 。 

(2) 药 皮 的 熔化 状态 与 熔 渣 的 凝固 温度 对 焊 缝 成形 的 影响 ” 药 皮 是 多 种 物质 的 机 械 混 
合 物 ， 它 们 在 熔化 形成 熔 酒 时 ， 各 组 成 物 之 间 发 生 相互 作 用 ， 形 成 复合 化 合 物 、 共 晶体 等 多 
元 体系 ， 所 以 药 皮 或 熔 漆 的 熔化 和 凝固 是 在 一 个 温度 范围 内 进行 的 。 药 皮 熔 点 是 指 药 皮 开始 
熔化 的 温度 即 造 潭 温度 ) ， 而 炊 渣 的 凝固 温度 则 是 指 熔 漆 转变 为 固态 的 温度 (是 一 个 温度 
区 间 ) 。 通 常 药 皮 的 熔点 总 是 高 于 燃 漆 的 凝固 温度 。 

一 般 要 求 药 皮 熔 点 比 焊 蕊 熔点 低 150 ~ 250% 。 药 皮 熔 点 过 高 ， 焊 条 末端 形成 的 “ 套 简 ” 
较 长 ， 焊 接 时 易 断 弧 ， 或 药 皮 成 块 脱 落 ， 失 去 保护 作用 或 落 入 熔 池 形成 夹 酒 。 相 反 ， 药 皮 熔 
点 过 低 ， 则 熔化 过 早 ， 熔 渣 很 稀 、 易 流失 ， 失 去 对 焊 颖 的 保护 作用 。 同 时 ， 药 皮 熔 点 过 低 ， 
形成 “ 套 人 简 ” 太 短 或 不 形成 “ 套 简 ”， 则 使 电弧 吹 力 小 而 分 散 ， 立 焊 时 极 易 与 焊 件 发 生 
粘连 。 

熔 洒 的 凝固 温度 过 高 ， 则 其 凝固 时 间 短 ， 影 响 冶 金 反 应 的 充分 进行 ， 甚 至 造成 渣 压 熔 
池 、 焊 颖 成 形 不 良 、 气 孔 等 缺 从 ， 难 以 脱 酒 。 焊 缝 表 面 产生 的 “ 麻 点 ”也 与 熔 淹 的 凝固 温 
度 有 关 。 当 燃 酒 凝固 温度 较 高 时 ， 则 焊 缝 结晶 过 程 中 ， 液 态 金 属 中 过 饱和 气体 析出 时 ， 熔 湾 
粘度 已 经 很 大 ， 气 体 不 能 顺利 由 渣 内 人 造 出 而 留 在 熔 池 与 熔 潭 的 界面 上 ， 聚 集 达 到 一 定 压力 ， 
压迫 熔 池 ， 就 会 使 焊 缝 在 凝固 后 存在 压 痕 ， 即 “ 麻 点 ”。 

熔 洒 凝固 温度 过 低 ， 则 熔 潭 对 焊 颖 起 不 到 限制 成 形 的 作用 ， 使 焊 颖 成 形 不 良 ， 同 时 还 延 
长 了 熔 漆 与 已 凝固 焊 颖 金属 的 作用 时 间 ， 使 脱 渣 性 能 变 坏 。 

药 皮 熔点 的 高 低 取决 于 药 皮 组 成 物 的 种 类 及 其 粒度 ， 药 皮 组 成 物 的 熔点 越 高 、 粒 度 越 
大 , 药 皮 的 熔点 也 越 高 。 药 皮 中 常见 化 合 物 的 熔点 见 表 4-3。 

表 4-3 药 皮 中 常见 化 合 物 的 熔点 












































化 合 物 熔点 [SC 化 合 物 熔点 /SC 
TiN 2900 Fe, 03 1600 
MgO 2800 MnO 1585 
Ca0 2600 CaO0 . Si0, 1540 
Cr, 03 2277 CaF, 1478 
2Ca0 . Si0, 2130 FeO 1369 
AL O03 2050 2MnO . Si0， 1365 
TiO， 1825 2FeO . Si0, 1320 
SiO， 1728 MnO . Si0, 1285 
MnS 1620 FeS 1193 














熔 漆 的 凝固 温度 取决 于 其 成 分 ， 从 表 4-3 可 见 ， 大 多 数 氧 化 物 的 熔点 都 比 钢铁 材料 的 熔 
点 (1500 人 左右) 高 。 但 多 种 一 定 比例 的 氧化 物 混合 组 成 药 皮 ， 相 互 作用 后 就 可 以 得 到 合 
适 的 熔 洗 凝固 温度 ， 满 足 焊接 要 求 。 例 如 在 实际 生产 中 ， 对 于 詹 钙 型 的 酸性 焊条 药 皮 配 方 ， 
为 了 得 到 适合 焊接 要 求 的 药 皮 熔点 和 熔 渣 凝 冉 温 度 ， 主 要 是 调整 二 氧化 然 、 碳 酸 盐 和 硅 酸 盐 
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三 者 之 间 的 比例 ， 碳 酸 盐 用 量 过 高 则 使 药 皮 熔点 显著 增高 。 对 于 碱 性 低 氢 型 焊条 ， 主 要 是 调 
整 大 理 石 和 王石 的 比例 ， 大 理 石 含量 增加 时 ， 药 皮 熔 点 也 相应 提高 。 

渣 系 平衡 图 是 确定 燃 漆 成 分 组 成 的 重要 依据 ， 图 4-1 为 Ca0-Si0; -Ti0, 三 元 酒 系 平衡 
图 ， 可 见 ， 当 三 者 配 比 恰当 时 ， 中 
间 有 一 个 熔点 较 低 的 区 间 。 通 常生 
产 中 用 质量 分 数 为 6% ~ 10% 的 
Ca0 、18% ~23% 的 Si0;,、31% ~ 
34% 的 TiO, ， 再 配 以 适量 的 其 他 组 
元 ， 如 Fe0O、 MgO、MnO 等 ， 就 可 
以 获得 凝固 温度 为 1300% 左右 的 熔 
漆 ， 这 就 是 生产 中 广泛 采用 的 铁人 镍 
型 渣 系 。 在 焊条 配方 设计 时 ， 往 往 
是 首先 根据 实际 需要 ， 大 致 选 定 一 
个 已 经 应 用 的 渣 系 配 比 ， 然 后 再 在 
实践 中 反复 地 试验 调整 ， 直 至 合乎 
要 求 。 

(3) 燃 漆 的 粘度 和 表面 张力 对 
焊 缝 成 形 的 影响 “ 熔 涯 的 粘度 与 熔 渣 的 化 学 成 分 和 温度 有 关 。 在 熔 渣 的 化 学 成 分 一 定时 ， 熔 
酒 的 粘度 随 着 温度 的 升 高 而 下 降 。 熔 渣 的 化 学 成 分 不 同 ， 其 粘度 随 温度 变化 的 速率 是 不 同 
的 。 通 常 碱 度 小 的 熔 酒 ， 粘 度 随 温度 的 提高 逐渐 变 小 ， 即 粘度 随 温度 变化 的 速率 较 小 ， 如 图 
3-13 所 示 的 曲线 2， 这 类 渣 称 为 “长 河 "。 而 碱 度 大 的 燃 洼 随 着 温度 的 升 高 ， 粘 度 急剧 下 
降 ， 即 粘度 随 温度 变化 的 速率 较 大 ， 这 类 淹 称 为 “ 短 酒 ”。 低 氢 焊 条 和 詹 钙 型 焊条 的 熔 漆 均 
属于 短 河 ， 短 洼 对 防止 液态 金属 流失 非常 有 利 ， 适 于 立 焊 、 仰 焊 。 

在 焊接 温度 下 ， 熔 渣 粘度 越 小 ， 流 动 性 越 大 ， 熔 酒 也 越 活泼 ， 冶 金 反 应 进行 得 越 充分 。 
晶 烙 度 过 小 ， 则 会 造成 消 漆 ， 使 洒 不 能 全 部 覆盖 于 焊 颖 上 ,减弱 冶金 反应 的 进行 并 失去 对 金 
属 的 保护 作用 。 相 反 ， 若 渣 的 粘度 过 大 ， 会 使 冶金 反应 缓慢 ， 焊 颖 成 形变 差 。 焊 接 熔 酒 烙 度 
几 通 常 要 求 在 1300% 时 为 0. 153Pa . s 左右 ， 立 焊 、 仰 焊 时 可 略 高 一 些 。 

熔 渣 的 粘度 主要 与 熔 渣 中 复杂 阴离子 的 结构 有 关 。 阴 离子 的 聚合 程度 越 高 ， 结 构 越 复 
杂 ， 质 点 越 大， 人 熔 洼 的 粘度 就 越 大 。 酸 性 河中 Si0, 的 含量 较 高 ， 聚 合 的 Si- 0 离子 较 多 ， 粘 
度 较 大 。 如 向 酸性 河中 加 入 碱 性 氧化 物 ， 发 生 如 下 反应 ; 

2Sb 0 ”+30?2 -一 -3Si09 
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图 4-1 Ca0-Si0,-Ti0, 三 元 漆 系 平衡 图 
































Si,0% + 0°- 
结果 使 Si-0 聚合 离子 变 小 ， 粘 度 下 降 。 
CaF, 既 能 促进 Ca0 熔化 ， 降 低 碱 性 渣 的 粘度 ， 又 能 在 渣 中 产生 阴离子 F- ， 破 坏 Si-0 
键 ， 降 低 酸 性 渣 的 粘度 。AL 0 加 入 碱 性 渣 中 可 降低 粘度 ， 加 入 酸性 渣 中 可 增 大 粘度 ， 其 影 
响 与 Si0, 类 似 。 但 Ti0, 对 迷 渣 粘度 的 影响 与 Si0, 不 同 ， 而 与 Ca0 类 似 。 

各 种 复合 物 对 熔 漆 粘度 的 影响 是 按 下 列 顺序 增加 的 : FeO :Si0, < MnO .Si0, < MgO … Si0， 
< Ca0 . Si0,，<Fe0; .Si0, < Al, 0; .Si0，。 


2Si01- 
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Ca0-Si0,-Ti0, 系 、Ca0-Si0,-CaF。 系 熔 渣 的 等 粘度 曲线 分 别 示 于 图 4-2 和 图 4-3。 
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图 4-2 ”Ca0-Si0,-Ti0, 系 熔 尖 等 粘度 曲线 (1600%C ) 
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图 4-3 ”Ca0-Si0,-CaF, 系 熔 酒 等 粘度 曲线 
a) 温度 1200%C ， 加 质量 分 数 为 15% 的 AL 0 b) 温度 1500% ， 加 质量 分 数 为 5% 的 AL 0， 

熔 洗 表面 张力 及 其 与 温度 的 关系 ， 对 焊 颖 表面 成 形 也 有 很 大 的 影响 。 液 态 熔 酒 的 表面 张 
力 以 0.3 ~0.4N/m 为 好 ， 并 和 希望 温度 下 降 时 能 迅速 增 大 ， 以 保证 熔 漆 在 液态 时 能 均匀 履 盖 
于 熔 池 表面 ， 而 在 熔 池 冷却 结晶 时 ， 又 能 急剧 增 大 表面 张力 ， 约 束 焊 缝 成形 。 

沉 见 氧化 物 对 熔 漆 表面 张力 的 影响 如 图 4-4 和 图 4-5 所 示 。 
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图 4-4 氧化 物 对 CaF, 基 熔 漆 表 面 张力 的 影响 图 4-5 氧化 物 对 Fe0 基 熔 渣 表 面 张力 的 影响 





液态 Ti0, 的 表面 张力 较 小 ， 冷 却 过程 中 其 表面 张力 迅速 增 大 ， 因 此 以 Ti0, 为 主 的 钛 型 
和 钛 钙 型 酒 的 焊 缝 成 形 最 为 理想 。 铁 铁 矿 型 酒 含 Ti0, 不 多 ， 全 位 置 焊接 性 较 差 ; 氧化 铁 型 
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焊条 中 ，Si0, 和 FeO 虽 能 降低 炊 渣 的 表面 张力 ， 却 增 大 了 熔 酒 的 凝固 温度 范围 (形成 长 
渣 ) ， 它 只 适 于 平 焊 和 平角 焊 ， 不 适 于 全 位 置 焊接 。 在 低 氢 型 焊条 药 皮 中 ，Si0,， 虽 能 降低 熔 
酒 的 表面 张力 ， 但 却 提 高 熔 渣 的 熔点 ， 使 焊 缝 增 氧 、 增 硅 ， 也 不 可 多 用 。 适 量 的 Ca0 能 改 
善 钛 铁 矿 型 熔 河 的 性 质 ， 但 其 质量 分 数 大 于 15% 则 有 害 。AL 0; 对 熔 酒 性 能 不 好 ， 故 选用 硅 
酸 盐 时 应 尽 可 能 选 含 Al 0; 少 的 。 

(4) 焊条 的 脱 渣 性 ” 焊 缝 表面 的 熔 渣 焊 后 是 否 容易 除去 ， 是 评定 焊条 (或 焊剂 ) 质量 
的 主要 指标 之 一 。 脱 渣 困难 会 显著 降低 生产 率 ， 尤 其 是 多 层 焊 和 连续 自动 堆 焊 更 为 明显 。 脱 
酒 不 净 还 容易 造成 焊 颖 夹 酒 等 缺 欠 。 影 响 脱 渣 性 的 主要 因素 有 : 熔 淹 的 线 胀 系数 、 熔 酒 的 氧 
化 性 、 熔 涯 的 疏松 度 与 脆性 ， 以 及 焊接 工艺 条 件 等 。 

1) 熔 淹 的 氧化 性 。 对 于 低 碳 钢 和 低 合 金 钢 焊 缝 ， 焊 缝 表 面 有 一 层 氧 化 膜 存在 ， 它 起 着 
焊 颖 金属 与 熔 漆 之 间 的 联结 作用 。 这 层 氧 化 膜 主要 是 Fe0 ， 它 的 唱 格 结构 是 体 心 立 方 晶 格 ， 
Fe0 搭建 在 焊 颖 金属 w- Fe 的 体 心 立方 晶 格 上 ， 使 这 层 氧化 膜 牢 固 地 粘 接 在 焊 颖 金属 表面 ， 
造成 脱 潭 困难 。 

如 果 炊 泪 中 含有 形成 尖 唱 石 型 化 合 物 的 金属 氧化 物 ， 如 Al,0;3、V,0;3、Cr,03 等 ， 它 们 
的 尖 唱 石 型 化 合 物 Me0 . Me,03 搭建 在 爆 颖 金属 表面 氧化 物 的 晶 格 上 。 这 样 ， 熔 潭 与 焊 缝 
金属 牢固 地 粘 结 在 一 起 ， 使 熔 潭 更 难 清除 。 此 时 ， 若 增强 焊条 的 脱氧 能 力 ， 可 以 明显 地 改善 
脱 渣 性 。 

2) 熔 渣 的 线 胀 系数 。 熔 渣 与 金属 的 线 胀 系数 相差 越 大 ， 冷 却 时 两 者 之 间 产 生 的 内 应 力 
越 大 ， 脱 渣 性 越 好 。 图 4-6 为 不 同 焊条 熔 洼 和 低 碳 钢 的 线 胀 系数 与 温度 的 关系 。 可 见 ， 高 钛 
型 和 铁 铁 矿 型 焊条 熔 渣 与 低 碳 钢 的 线 胀 系数 相差 最 大 ， 所 以 这 类 焊条 在 平板 上 堆 焊 或 薄板 对 
接 焊 时 非常 容易 脱 漆 ， 几 平整 条 焊 颖 的 熔 漆 都 可 以 自动 翘 起 脱落 。 
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图 4-6 焊条 熔 酒 和 低 碳 钢 的 线 胀 系数 与 温度 的 关系 


3) 熔 酒 的 疏松 度 和 脆性 。 对 于 角 接 和 深 坡 口 底层 焊 颖 ， 由 于 熔 酒 夹 在 钢板 之 间 会 造成 
脱 潭 困难 。 显 然 ， 熔 渣 越 琉 松 就 越 容易 脱 漆 。 熔 渣 中 的 下 0, 、Mn0O 、Fe0 等 氧化 物 能 使 熔 渣 
密实 坚硬 不 脆 ， 而 且 通 常 钰 型 焊条 熔 渣 玲 松 度 ( 指 渣 中 孔隙 所 占 面 积 ) 只 有 15% 左右 ， 焊 
后 熔 深 被 挤 在 缝隙 中 不 易 脱 落 。 在 氧化 铁 型 焊条 熔 演 中， 由 于 含有 MnO 和 Fe0， 如 配方 调 
整 不 当 ， 漆 过 也 较 密 实 坚 硬 ， 但 如 果 有 Ti0,; 时 ( 铁 铁 矿 型 ), 减少 Fe0 含量 并 适当 调整 
Ca0、MnO、Ti0, 及 Si0, 的 比例 ， 能 使 酒 内 部 成 蜂窝 状 ， 且 质 松 脆 。 铁 铁 矿 型 焊条 熔 酒 的 
芯 松 度 达 50% 左右 ， 因 此 它 的 脱 潭 性 要 优 于 钛 型 焊条 。 低 氢 型 焊条 熔 洒 的 Ca0 增多 时 ， 熔 
漆 呈 黄白 色 ， 质 松 而 不 脆 ; 而 CaF, 增多 时 ， 熔 渣 呈 黑色 ， 质 坚硬 。 低 氧 型 焊条 熔 淹 的 疏松 
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度 仅 为 17% 左右 ， 故 脱 潭 性 不 好 。 

(5) 焊条 焊接 时 的 飞溅 飞溅 不 仅 损 失 金 属 ， 而 且 落 在 焊 缝 两 侧 的 飞溅 颗粒 粘 在 工件 
上 不 易 清 除 ， 飞 溅 的 程度 可 以 用 收集 的 飞溅 金属 粒 的 数量 和 尺寸 予以 评定 。 

焊条 的 焊接 飞溅 与 气体 爆炸 力 、 电 弧 力 及 熔 漆 表面 张力 有 关 。 大 理 石 CaC0O; 在 600% 开 
始 分 解 并 释放 出 C0, 气体 ， 若 分 解 过 程 急剧 便 会 产生 爆炸 飞溅 。 熔 滴 过 渡 时 表面 生成 氧化 
膜 ， 而 熔 滴 内 部 金属 过 热 产 生 的 蒸气 压力 足够 大 时 ， 也 会 引起 爆炸 飞溅 。 药 皮 水 分 多 ， 熔 酒 
粘度 过 大 ， 碳 被 氧化 生成 CO0， 焊 接 电流 过 大 、 电 弧 过 长 、 熔 滴 过 大 等 都 会 影响 飞溅 程度 ， 
此 外 由 于 制造 时 药粉 搅拌 不 均 ， 也 会 引起 飞溅 。 

3. 造 气 剂 

造 气 剂 在 焊接 时 用 以 形成 一 定量 的 气体 ， 起 到 隔绝 空气 、 保 护 焊 接 区 的 作用 。 常 用 的 造 
气 剂 为 木 粉 、 竹 粉 、 淀 粉 、 纤 维 素 等 有 机 物 和 大 理 石 、 攻 苦 土 、 白 云 石 等 碳酸 盐 。 

碳酸 盐 在 焊接 过 程 中 分 解 出 碱 性 氧化 物 和 CO,，C0, 在 高 温 下 进一步 分 解 为 C0， 作为 
焊接 的 保护 气体 。 碳 酸 盐分 解 出 的 碱 性 氧化 物 则 作为 熔 漆 ， 对 液态 金属 起 到 湾 保 护 作用 。 

有 机 物 受 热 后 将 发 生 复杂 的 分 解 和 燃烧 反应 ， 生 成 C0, 和 H,。 如 纤维 素 的 反应 如 下 : 


(CeHio05) + 7m0s— 6mCO, + Sml, 


有 机 物 受 热 分 解 出 H ， 会 使 焊 缝 金属 增 氧 ， 因 此 在 设计 低 氢 型 焊条 配方 时 ， 不 能 加 入 
有 机 物 作为 造 气 剂 。 

4. 脱氧 剂 、 脱 硫 剂 与 合金 剂 

脱氧 剂 的 作用 主要 是 降低 药 皮 或 熔 渣 的 氧化 性 ,减少 焊 颖 金属 的 氧 含 量 。 合 金 剂 的 作用 
是 补偿 合金 元 素 的 烧 损 ， 使 焊 颖 获得 必要 的 合金 成 分 。 常 用 的 脱氧 剂 、 合 金 剂 有 锰 铁 、 硅 
铁 、 詹 铁 、 钥 铁 、 铝 粉 等 。 脱 氧 剂 、 合 金 剂 在 药 皮 中 多 以 铁合金 的 形式 加 入 ， 有 时 也 采用 加 
人 金属 粉末 的 形式 。 

焊条 药 皮 中 加 入 铁合金 和 纯 金 属 的 作用 有 两 点 : 一 是 在 焊接 过 程 中 进行 脱氧 、 脱 硫 、 脱 
氮 等 化 学 反应 ,净化 焊 颖 金属 ;二 是 对 焊 颖 金属 进行 合金 化 ， 改 善 焊 颖 金属 的 组 织 和 力学 
性 能 。 

(1) 胶 氧 。 焊 缝 金属 的 脱氧 方法 ， 一般 是 将 作为 脱氧 剂 的 铁合金 和 纯 金 属 加 在 焊条 药 
皮 中 ， 焊 接 时 脱氧 剂 熔融 在 熔 漆 中 ， 通 过 熔 涯 与 熔化 金属 间 (包括 熔 滴 和 燃 池 阶段 ) 进行 
的 系列 脱氧 反应 ， 达 到 脱氧 的 目的 。 

通过 比较 各 元 素 对 氧 的 亲和力 及 其 氧化 物 的 稳定 程度 ， 可 以 确定 作为 脱氧 剂 的 元 素 。 对 
脱氧 剂 的 要 求 是 其 对 氧 的 亲和力 必须 大 于 Fe， 才 能 从 熔 河 、 熔 池 或 熔 滴 中 夺取 氧 ， 从 而 使 
Fe0 还 原 成 Fe， 而 脱氧 剂 被 氧化 成 新 的 化 合 物 进 入 熔 漆 ， 从 而 达到 脱氧 的 目的 。 

由 于 化 学 冶金 在 不 同 反 应 区 的 温度 不 同 ， 各 元 素 与 氧 的 亲和力 排列 顺序 也 有 差异 。 常 见 
元 素 对 氧 的 亲和力 依次 减 小 的 顺序 如 下 ， 可 作为 选用 脱氧 剂 或 分 析 焊 接 化 学 冶金 反应 的 
参考 。 

燃 滴 阶段 (2400 ~2800K) : 

C、Ce、 和、Sc、Yhb、Ca、Al 工 、 Si、B、Mg、Nb、Ta、V、Mn、Cr、Fe、Mo、P、S、 耻 、W、Cu、Ni、Co 

活化 元 素 钝 化 元 素 

熔 池 阶段 (1800 ~2000K) : 





























> 
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Ca Be La、 Ce、 Yb Zr Sc Al、 Mg Ti、 C., Si、 B、 Ta Nb、 V. Mn, Cr P. Fe Mo、 H、 W、 S、 Co Ni、 Cu 








活化 元 素 钝 化 元 素 
焊 缝 金属 的 凝固 阶段 (1500 ~ 1800K ) : 
Ca Ce Yb、 Zr Sc Mg Al、 Ti Si、 B.C Ta、 Nb V. Mn, Cr P、 Fe、 Mo、 W. H、 S、 Co Ni、 Cu 





活化 元 素 钝 化 元 素 
焊条 药 皮 脱 氧 剂 的 选用 原则 是 : 脱氧 剂 与 氧 的 亲和力 大 于 Fe; 脱氧 产物 稳定 且 易 上 浮 
进入 熔 渣 ， 不 形成 夹杂 ; 有 利于 提高 焊 缝 金属 的 综合 力学 性 能 ;价格 便宜 ; 简化 焊条 制造 工 
艺 ,， 压 涂 方 便 。 此 外 ， 还 应 考虑 熔 渣 组 元 对 脱氧 反应 的 影响 ， 例 如 ， 含 Si0;、Ti0, 高 的 熔 
渣 不 宜 采用 硅 铁 和 詹 铁 脱氧 ， 而 采用 锰 铁 脱氧 ， 可 形成 碱 性 氧化 物 MnO ， 易 与 酸性 氧化 物 
Si0, 等 形成 复合 化 合 物 进 入 燃 渣 ， 取 得 良好 的 脱氧 效果 。 
常用 的 脱氧 剂 有 Mn、Si、Ti、Al、C 和 稀土 等 ， 其 主要 的 脱氧 反应 为 
[Fe0] +[C]—[Fe] +COT1 
2[Fe0] + [Si] 一 2[Fe]l + (Si0,) 
2[Fe0] + [TI 一 [Fe] + (Ti0,) 
[Fe0] + [ Mn] 一 一 LFel +(MnO) 
3[Fe0] +2[AI] 一 3?[Fe] + (Al,0;) 
在 使 用 碳 脱氧 时 ， 必 须 慎 重 。C0O 大 不 能 从 熔 池 中 逸 出 ， 将 会 形成 C0 气孔 。 焊 颖 增 碳 
会 提高 焊 颖 金属 的 硬度 ， 降 低 塑性 、 韧 性， 故 一 般 只 在 堆 焊 焊条 、 和 铸铁 焊条 中 用 碳 脱 氧 。 
铝 是 强 脱氧 剂 ， 但 生成 的 Al,0; 迷 点 较 高 ， 易 形成 夹杂 ， 且 易 增 大 飞溅 ， 应 尽量 少 用 。 
铁 的 脱氧 能 力 较 强 ， 药 皮 刚 一 熔化 其 大 部 分 就 被 烧 损 ， 主 要 进行 先期 脱氧 ， 能 进入 燃 池 
脱氧 的 仅 为 一 小 部 分 ， 铁 还 能 与 氮 结 合 形成 氮 化 钛 ， 起 到 脱 所 作用 ， 消 除 所 的 有 害 影响 。 钦 
能 细 化 晶 粒 ， 改 善 焊 颖 蔬 性 ， 但 其 含量 不 宜 过 高 ， 和 否则 会 降低 焊 颖 的 韧性 。 在 低 氧 型 焊条 中 
常用 詹 脱 氧 ， 但 不 宜 过 多 使 用 。 
硅 、 锰 有 良好 的 脱氧 效果 ， 价 格 便宜 ， 是 常用 的 脱氧 剂 。 
(2) 脱硫 ” 硫 在 焊 颖 金属 中 以 FeS 的 形式 存在 ， 是 有 害 杂 质 ， 容 易 引 发 多 种 焊接 缺 欠 。 
药 皮 中 加 入 的 脱氧 剂 有 的 还 具有 脱硫 作用 。 
硫 是 活泼 的 非 金属 元 素 之 一 ， 在 焊接 温度 下 能 与 很 多 金属 或 非 金 属 元 素 生成 气态 或 液态 
化 合 物 。 脱 硫 的 实质 是 将 液态 金属 中 的 硫 转 变 为 不 溶 于 液态 金属 的 化 合 物 ， 使 其 进入 熔 漆 或 
经 熔 漆 逸 出 。 常 用 的 脱硫 方法 是 元 素 脱硫 或 熔 酒 脱硫， 对 酸性 焊条 以 元 素 脱硫 为 主 ， 对 碱 性 
焊条 可 同时 采用 元 素 和 熔 渣 脱硫。 
脱硫 的 元 素 与 硫 的 亲和力 必须 大 于 Fe，Ce、Ca、Mg、Mn 等 元 素 满 足 这 个 要 求 。 这 些 
元 素 在 焊接 温度 下 ， 均 能 夺取 FeS 中 的 S， 达 到 脱硫 的 目的 。 焊 条 中 常用 的 脱硫 元 素 是 Mn ， 
其 反应 如 下 : 









































[Mn] + [Fesj] 一 一 [Fe +(MnS) 

该 反应 为 放 热 反应 ， 故 在 熔 池 后 部 有 利于 反应 的 进行 。 但 在 电弧 焊条 件 下 ， 熔 池 冷 却 较 
快 ， 反 应 难以 充分 进行 ， 所 以 只 有 提高 熔 池 的 含 锰 量 ， 才 能 取得 较 好 的 脱硫 效果 。 但 提高 含 
锰 量 是 有 一 定 限 度 的 ， 所 以 酸性 焊条 的 冶金 脱硫 具有 一 定 的 局 限 性 。 严 格 控制 原材料 的 含 硫 
量 是 有 效 降低 焊 颖 含 硫 量 的 关键 措施 。 
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脱硫 产物 MnSs 不 溶 于 金属 可 进入 熔 漆 ， 由 于 脱硫 在 熔 池 后 部 进行 ， 有 可 能 来 不 及 浮 出 
而 残留 在 焊 颖 金属 内 部 形成 夹杂 物 。 由 于 MnS 熔 点 (1620%C ) 较 高 ， 不 至 于 形成 结晶 裂纹 ， 
但 会 降低 焊 颖 金属 的 韧性 和 塑性 。 采 用 稀土 元 素 和 精炼 脱硫 剂 脱硫 取得 了 良好 效果 ， 稀 土 元 
素 的 脱硫 产物 即使 来 不 及 浮 出 ， 也 会 转变 为 细小 的 球状 夹 杀 ， 有 利于 改善 焊 颖 金属 的 韧性 和 
塑性 。 

燃 酒 中 的 碱 性 氧化 物 ， 如 Mn0、Ca0、Mg0 等 ， 也 能 脱硫 : 

[FeS] + [MnO ] 一 (Fe0) + (MnS) 
[ FeS] + [Ca0 | 一 (Fe0) +(CaS) 
[FeS] + [Mg0 |] 一 一 (Fe0) +(MgS) 

生成 的 MnS、CaS、MegS 不 洲 于 液态 金属 而 进入 炊 酒 。 

(3) 焊 颖 金属 的 合金 化 ” 焊 颖 金属 的 合金 化 就 是 将 某 些 需要 的 合金 元 素 通 过 一 定 的 方 
式 过 渡 到 焊 颖 金属 中 。 

焊 颖 金属 合金 化 的 目的 主要 有 两 个 : 一 是 补偿 合金 元 素 在 焊接 过 程 中 的 烧 损 及 营 发 ; 二 
是 满足 焊 颖 金属 成 分 设计 的 要 求 ， 以 改善 焊 颖 的 组 织 和 性 能 。 

焊条 的 种 类 不 同 ， 对 焊 颖 金属 合金 化 的 要 求 也 不 同 。 例 如 ， 对 碳 钢 或 低 合 金 钢 焊条 ， 主 
要 是 提高 焊 颖 金属 的 性 能 ， 以 与 钢材 相 匹配 ， 为 确保 焊接 结构 的 安全 性 ， 关 键 在 于 使 焊 缝 金 
属 具 有 相应 强度 的 同时 ， 保 证 它 具 有 优良 的 抗 裂 性 和 足够 的 塑性 、 万 性 ; 对 扒 焊 焊条 ， 主 要 
是 满足 对 堆 焊 金属 人 硬度、 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 或 耐 热 性 的 要 求 ， 常 过 渡 Cr、Mo、W、Mn 等 合金 
元 素 ; 对 耐 热 钢 、 不 锈 钢 等 焊条 ， 主 要 满足 化 学 成 分 与 母 材 匹 配 ， 以 及 耐 热 或 耐 腐蚀 等 特殊 
性 能 的 要 求 等 ， 常 过 渡 Cr、Mn、Ni、Nb 等 合金 元 素 。 

利用 药 皮 过 渡 合 金 元 素 是 将 所 需要 的 合金 元 素 以 纯 金 属 或 合金 的 形式 加 入 焊条 药 皮 中 ， 
通常 多 采用 碳 钢 焊 芯 (如 HO8A 等 ) ， 通 过 焊接 冶金 使 焊 颖 金属 合金 化 。 药 皮 过 渡 合 金 元 素 
的 氧化 损失 较 大 ， 合 金 元 素 利 用 率 较 低 ， 当 需要 过 渡 较 多 合金 元 素 时 ， 大 多 采用 氧化 性 较 低 
的 碱 性 渣 系 。 利 用 焊 芯 过 渡 合 金 元 素 具 有 焊 颖 成 分 均匀 、 可 靠 、 合 金 元 素 损 失 少 等 优点 ,但 
非 标 准 的 焊 蕊 难以 获得 。 

除了 通过 在 药 皮 或 焊 芯 中 加 入 合金 元 素 的 方式 对 焊 缝 金属 进行 合金 化 外 ， 熔 酒 中 的 
Si0, 等 氧化 物 也 能 通过 与 液态 铁 的 置换 反应 向 焊 颖 金属 过 渡 合 金 元素 ， 如 

(Si0,) +2[ Fe] [Si] +2(FeO) 
(MnO) +[ Fel] [ Mn|] + (FeO) 

反应 的 结果 是 向 焊 颖 过渡 合金 元 素 Si、Mn ，Fe 则 被 氧化 成 Fe0，Fe0 大 部 分 进入 熔 渣 ， 
少 部 分 溶 于 液态 铁 中 ， 使 焊 颖 增 氧 ， 这 对 焊 颖 的 力学 性 能 不 利 。 

焊条 中 的 合金 元 素 (包括 药 皮 和 焊 芯 ) 在 焊接 过 程 中 有 三 个 去 向 : 氧化 损失 、 残 留 损 
失 和 过 渡 到 焊 颖 金属 中 去 。 常 用 合金 元 素 过 渡 系 数 说 明 或 评价 合金 剂 的 利用 率 。 所 谓 合金 元 
素 的 过 渡 系 数 ， 是 指 焊接 材料 的 合金 元 素 过 渡 到 焊 缝 金属 中 的 数量 与 其 原始 含量 的 百分比 。 

Ca 
TT FR 























x 100% 





式 中 一 合金 元 素 过 渡 系 数 ; 
Cu 合金 元 素 在 熔 歼 金属 中 的 含量 (% ) ; 
C, 一 合金 元 素 在 焊 芯 中 的 含量 (% ); 
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C, 一 一 合金 元 素 在 药 皮 中 的 含量 (% ) ; 

及 一 药 皮 重量 系数 。 

了 解 影响 过 渡 系 数 的 因素 ， 对 于 有 效 控制 焊 颖 金属 的 成 分 ， 寻 求 提高 过 渡 系数 的 途径 有 
着 重要 意义 。 影 响 过 渡 系 数 的 因素 如 下 : 

1) 合金 元 素 的 物理 化 学 性 质 。 合 金 元 素 的 沸点 越 低 ， 人 饱和 蒸汽 奈 越 大 ， 越 易 蒸 发 损 
失 ， 过 渡 系数 越 小 ;合金 元 素 对 氧 的 亲和力 越 大 ， 则 越 易 氧 化 ， 过 渡 系 数 越 小 。 

当 几 个 合金 元 素 同时 合金 化 时 ， 其 中 对 氧 亲和力 较 大 的 元 素 ， 将 对 其 他 元 素 起 到 保护 作 
用 ， 即 依靠 自身 的 氧化 而 减少 其 他 合金 元 素 的 氧化 损失 ， 从 而 可 提高 其 他 合金 元 素 的 过 渡 系 
数 。 如 在 碱 性 药 皮 中 ， 加 入 Ti、Al 时 ， 可 提高 Si、Mn 的 过 渡 系 数 。 

2) 合金 元 素 的 含量 。 试 验 表明 ， 随 着 
药 皮 中 合金 元 素 含量 的 增加 ， 其 过 渡 系 数 04 
逐渐 增加 ， 当 其 含量 超过 某 一 个 值 时 , 其 oa 
过 渡 系 数 趋 于 一 个 定 值 ， 如 图 4-7 所 示 。 
这 是 因为 合金 剂 含量 增加 ， 一 方面 使 其 他 
药 皮 成 分 (包括 氧化 剂 的 含量 ) 相对 减 
少 ， 氧 化 能 力 减 弱 ， 合 金 元 素 的 过 渡 系 数 0 2 4 6 8 10 7 14 16 (%) 
增 大 ; 另 一 方面 使 残留 在 河中 的 损失 增加 ， 

减 小 。 当 合金 剂 含量 较 低 时 ， 第 二 种 因素 ee 
的 作用 很 小 ， 所 以 随 合金 剂 含量 的 增加 ， 过 渡 系数 增 大 ; 当 合金 剂 含量 继续 增加 时 ， 第 二 种 
因素 的 作用 也 随 着 增 大 ， 所 以 合金 元 素 过 渡 系 数 趋 于 定 值 ， 甚 至 会 有 下 降 趋势 。 

3) 合金 剂 的 粒度 。 增 大 合金 剂 的 粒度 ， 可 减 小 表面 积 ， 从 而 可 减少 氧化 损失 ， 提 高 合 
金 元 素 的 过 渡 系 数 。 合 金 剂 的 粒度 过 大 ， 则 难以 熔化 ， 会 使 残留 损失 增 大 ， 不 利于 合金 过 渡 
和 化 学 成 分 的 均匀 性 。 在 焊条 药 皮 中 ， 常 用 的 合金 剂 一 般 为 100% 过 40 目 〈 粒 径 不 超过 
0.425mm) 。 对 不 易 氧 化 的 合金 ， 粒 度 影响 较 小 ; 反之 ， 粒 度 影响 较 大 。 

4) 药 皮 的 成 分 。 药 皮 的 成 分 决定 了 气相 和 熔 漆 的 氧化 性 、 熔 渣 的 碱 度 、 表 面 张力 、 界 
面 张力 等 ， 对 合金 元 素 过 渡 系 数 影响 很 大 。 

5) 药 皮 重量 系数 和 焊接 参数 。 在 药 皮 中 合金 剂 含量 不 变 的 条 件 下 ， 随 着 药 皮 重量 系数 
的 增加 ， 合 金 元 素 过 渡 系 数 减 小 。 因 为 ， 药 皮 厚 度 增加 ， 使 药 皮 的 残留 损失 和 和 氧化 损失 
增 大 。 

焊条 中 常见 合金 元 素 的 过 渡 系 数 见 表 4-4。 

表 4-4 常见 合金 元 素 的 过 渡 系 数 




























































































药 皮 合金 元 素 过 渡 系 数 n( % ) 

类 型 Mn Si Cr Ni Mo Cu Nb V W 人 
钛 钙 型 册 38 71 77 96 60 96 80 52 一 12. 5 
氧化 铁 型 8~12 | 14~17 64 一 71 Es 一 一 一 
低 氢 型 2 45~55 | 35~50 | 72~82 | 85~95 | 83 ~86 95 一 59 一 95 ~0 
低 氢 型 3 75 一 91 95 95 93 一 一 95 
































@ 药 皮 重 量 系 数 后 =0.65 (HOCr21Nil0) 。 
@) CaCO3/CaF, =2 ~3, K, =0.45。 
@) CaCO3/CaF, <1, K,~0.45。 
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S. 粘 结 剂 

为 了 把 药 皮 材 料 涂 覆 到 焊 芯 上 ， 并 使 药 皮 具有 一 定 的 强度 ， 必 须 在 药 皮 中 加 入 粘 结 力 强 
的 物质 ， 这 类 物质 即 为 粘 结 剂 。 常 用 的 粘 结 剂 是 水 玻璃 ， 分 为 钾 水 玻璃 、 钠 水 玻璃 或 钾 钠 混 
合 水 玻璃 。 一 般 来 说 ， 酸 性 焊条 常用 钾 钠 混合 水 玻璃 ， 碱 性 焊条 常用 钠 水 玻璃 ， 由 于 水 玻璃 
中 含有 钾 、 钠 等 低 电 离 电位 元 素 ， 所 以 除 起 粘 结 作 用 外 ， 还 可 以 起 到 稳 弧 作用 。 由 于 粘 结 剂 
在 焊接 过 程 中 也 参与 冶金 反应 ， 所 以 应 注意 水 玻璃 对 焊 颖 化 学 成 分 的 影响 。 如 焊接 含 铝 的 低 
温 钢 、 耐 蚀 钢 时 ， 为 了 防止 Si0, 的 渗 硅 现象 ， 应 采用 铝 酸 钠 水 玻璃 。 

水 玻璃 俗称 泡 花 碱 ， 学 名 碱 金属 硅 酸 盐 ， 其 化 学 组 成 通 式 为 RAO0 .nmSi0,， 式 中 R20 代 
表 碱 金属 氧化 物 Na,0 或 KO。Si0, 与 R,0 之 间 的 比值 可 在 很 大 范围 内 变化 。 反 应 水 玻璃 性 
能 的 指标 是 模 数 、 浓 度 及 粘度 。 

(1) 模 数 ”水 玻璃 的 模 数 m 表示 其 Si0, 与 R,0 摩尔 数 的 比值 ， 即 

Si0, % 
































17 三 xa 
R,0% 
式 中 a 一 一 R,0 与 Si0, 相对 分 子 质量 的 比值 ， 钠 水 玻璃 a =1.032， 钾 水 玻璃 a = 1. 566， 
Si0，% 
鲜 钠 水 玻璃 耿 = 天 07 NO 和 
1.566 “了 工 032 
Si0, % 一 一 水 玻璃 中 Si0, 的 质量 分 数 ; 
R,0% 一 一 水 玻璃 中 Na 0 或 K 0 的 质量 分 数 。 





模 数 表示 水 玻璃 的 分 子 组 成 ， 它 决定 着 水 玻璃 的 粘 结 性 。 焊 条 用 钠 水 玻璃 的 模 数 一 般 为 
2.8 ~3.0， 钾 钠 混合 水 玻璃 为 2.5 ~2.7 与 2.8 ~3.0。 模 数 大 于 或 等 于 3 的 水 玻璃 为 中 性 ， 
模 数 小 于 3 的 水 玻璃 为 碱 性 ， 模 数 越 小 ， 碱 性 越 强 。 

(2) 浓度 液体 水 玻璃 的 浓度 是 表示 水 玻璃 中 含水 量 多 少 的 指标 ， 含 水 量 越 多 ， 则 液 
体 水 玻璃 的 浓度 越 低 ， 医 性 也 相应 降低 。 浓 度 过 低 的 水 玻璃 ， 可 采用 者 熬 、 浓 缩 的 办 法 使 其 
中 部 分 水 分 蒸发 ， 以 提高 液体 水 玻璃 的 浓度 。 

在 螺旋 式 焊 条 压 涂 机 压 涂 酸性 药 皮 焊 条 时 ， 用 模 数 2.5 ~2.7 的 钾 钠 水 玻璃 ， 其 波 美 浓 
度 为 39"Be' 左 右 ; 在 油 压 式 焊 条 压 涂 机 压 涂 碱 性 药 皮 焊 条 时 ， 用 模 数 2. 8 ~3. 0 的 钠 水 玻璃 ， 
其 波 美 浓度 为 50°Be' 左 右 ; 当 用 模 数 2.8 ~3.0 的 钾 钠 混合 水 玻璃 时 ， 其 波 美 浓度 为 5S0"Be' 
左右 。 使 用 多 大 模 数 与 浓度 的 水 玻璃 应 视 焊条 配方 和 生产 工艺 而 定 。 生 产 经 验 表明 ， 采 用 高 
模 数 低 浓度 (如 46 ~48*Be') 的 水 玻璃 作 碱 性 药 皮 焊 条 涂料 的 粘 结 剂 ， 在 解决 焊条 药 皮 开 
裂 、 起 泡 、 偏 心 和 提高 焊条 涂料 压 涂 性 能 方面 ， 有 良好 的 效果 。 

液体 水 玻璃 的 浓度 常用 波 美 比 重 计 测 定 ， 波 美 浓 度 与 重度 具有 如 下 关系 : 

. 145 
下 度 ”15 二 小半 请 度 

重度 表示 单位 体积 物质 的 重力 ， 其 单位 为 N/m 。 

(3) 粘度 ”粘度 与 液体 水 玻璃 的 模 数 、 浓 度 和 温度 有 关 。 用 粘度 不 同 的 水 玻璃 配制 的 
焊条 涂料 ， 其 塑性 显著 不 同 ， 对 焊条 的 压 涂 性 能 、 焊 条 的 烘 干 、 焊 条 药 皮 外 观 质量 、 耐 潮 性 
和 强度 都 有 影响 。 实 践 表 明 ， 配 制 焊条 涂料 用 粘度 高 ( 黏 性 大 ) 的 水 玻璃 时 ， 易 使 涂料 粘 
在 搅拌 机 上 ， 难 以 得 到 搅拌 均匀 的 涂料 ， 或 需 延 长 搅拌 时 间 ; 若水 玻璃 黏 性 较 差 ， 则 涂料 黏 
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性 、 塑 性 差 ， 压 涂 焊条 时 易 造 成 两 端 裸露 的 焊条 。 

有 资料 表明 ， 用 粘度 为 0.74 ~0.8Pa .s 的 液体 水 玻璃 配制 的 焊条 涂料 压 涂 时 ， 无 论 在 
焊条 外 观 质量 和 生产 效率 方面 都 得 到 了 良好 效果 。 

水 玻璃 在 空气 中 的 二 氧化 碳 作用 下 形成 表面 膜 ， 影 响 焊 条 的 风干 和 烘 干 效果 。 粘 度 越 高 
的 水 玻璃 形成 表面 膜 的 时 间 越 短 ， 而 焊条 药 皮 风干 的 速度 随 着 水 玻璃 液体 粘度 的 降低 而 
增加 。 

6. 成 形 剂 

在 焊条 药粉 中 加 入 某 些 物质 使 药 皮 具有 一 定 的 塑性 、 弹 性 和 流动 性 ， 以 便于 压制 焊条 时 
使 焊条 表面 光滑 而 不 开裂 。 常 用 的 成 形 剂 有 白 泥 、 云 母 、 詹 白粉 、 糊 精 等 。 


4.1.4 合金 元 素 对 焊 颖 性 能 的 影响 


合金 元 素 在 砚 钢 和 低 合金 钢 焊 颖 中 主要 是 形成 化 合 物 或 固溶体 。 化 合 物 主 要 是 碳化 物 、 
须 化 物 、 氧 化 物 、 硫 化 物 或 金属 间 化 合 物 , Ti、V、Nb、Mo 易 形 成 碳化 物 ， 而 Ti、Zr、V、 
Nb、Al、B 易 形成 氮 化 物 。 常 见 的 化 合 物 有 FesC、MnyC、CrjC3、MosC、WC、VC、NbC、 
ZrC、TiC、VN、TiN、AIN、NbN、MnS、FeS、FeO 、Si0， 等 。 

合金 元 素 对 碳 钢 和 低 合金 高 强度 钢 焊 缝 的 强化 方式 有 固 溶 强化 、 析 出 强化 和 细 化 晶 粒 强 
化 三 种 形式 。 

固 深 强化 是 指 合 金 元 素 固 溶 于 铁 素 体 ， 使 铁 素 体 的 硬度 和 强度 提高 ， 其 中 Mn、Cr、Ni 
在 一 定 含 量 范围 内 提高 强度 的 同时 还 可 改善 韧性 ， 如 图 4-8 和 图 4-9 所 示 。 
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析出 强化 是 利用 在 铁 素 体 中 有 限 固 溶 的 元 素 , 如 C、B、Cu、Mo、Ti、Nb、V、NN 等 ， 
在 炊 池 结晶 和 冷却 过 程 中 析出 碳化 物 、 拓 化 物 及 金属 间 化 合 物 ,， 来 提高 焊 缝 金属 的 硬度 和 
强度 。 

细 化 晶 粒 强化 是 指 在 焊 颖 中 加 入 Ti、Zr、Al、V、B、Mo 及 稀土 元 素 ， 通 过 细 化 唱 粒 ， 
提高 焊 缝 金 属 的 强度 和 十 性 。 

在 焊条 设计 和 研究 过 程 中 ， 应 注意 合金 元 素 在 烛 缝 金属 中 的 存在 状态 、 强 化 作用 和 对 组 
织 转 变 的 影响 。 

在 Mn-Si 系 焊 颖 中 ，C 在 提高 强度 的 同时 ， 会 使 塑性 、 蔬 性 明显 下 降 ， 且 过 多 的 C 易 形 
成 CO 气孔 ， 裂 纹 倾 向 也 会 增 大 。 因 此 ， 应 严格 控制 焊 颖 的 含 碳 量 。Mn 具有 提高 爆 颖 强度 
和 脱 S 的 双重 作用 ， 并 且 其 含量 在 一 定 范 围 时 ， 提 高 强度 的 同时 还 可 改善 焊 颖 金属 的 塑性 和 
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万 性 。Si 一 方面 可 以 提高 强度 ， 男 一 方面 又 能 降低 焊 颖 中 的 氧 含量 , 但 Si 含量 不 宜 过 高 ， 
否则 将 引起 焊 缝 金属 塑性 和 韧性 的 下 降 。 在 低 氧 型 焊条 中 合理 控制 Mn/Si 比 ， 可 以 提高 Mn、 
Si 的 联合 脱氧 效果 ， 使 焊 颖 金属 达到 较 高 纯度 ， 在 提高 强度 的 同时 ， 也 能 获得 良好 的 塑性 
和 蔬 性 ， 一 般 Mn/Si 应 大 于 2。 对 于 强度 等 级 较 高 的 焊 缝 ， 应 相应 提高 Mn/Si 比 ， 使 其 大 于 
3.0， 以 减少 S 的 有 害 影响 。 

在 低 合金 钢 焊 条 设计 中 ， 一 般 应 严格 控制 C， 适量 加 入 Mn、Si， 并 加 入 其 他 强化 元 素 ， 
采用 多 元 微量 元 素 强化 的 设计 原则 ， 这 种 焊 缝 成 分 设计 理念 可 在 较 大 范围 内 调整 焊 缝 金属 的 
强度 等 级 ， 并 可 获得 良好 的 塑性 、 韧 性 和 抗 裂 性 。 如 Mn-Ti-B 系 高 韧性 焊条 就 是 加 入 微量 
的 下 、B， 使 焊 颖 金属 强度 略 有 提高 的 同时 ， 焊 缝 金 属 亦 具 有 优良 的 韧性 。 有 的 和 焊条 加 入 少 
量 Ni 和 稀土 元 素 ， 也 可 达到 提高 焊 颖 金属 韧性 和 抗 裂 性 的 目的 。 在 低 合金 钢 焊 颖 金属 中 加 
入 质量 分 数 为 0.3% ~2% 的 Ni， 可 以 改善 焊 颖 金属 的 抗 冷 裂 性 能 、 提 高 低温 韧性 。 这 主要 
是 由 于 Ni 可 提高 铁 素 体 的 韧性 、 促 进 针 状 铁 素 体 的 形成 。 

Nb 对 低 合 金 高 强度 钢 焊 颖 金属 的 韧性 有 不 利 影响 ， 主 要 是 由 于 Nb 的 析出 硬化 导致 
Mn-Si 系 焊 颖 金属 韧性 下 降 ，Nb 还 会 增 大 结晶 裂纹 倾向 。 因 此 ， 一 般 不 在 低 合 金 钢 焊 条 中 加 
入 Nb。 

焊 颖 金属 中 含有 一 定量 的 人 i， 对 改善 塑性 徒 性 有 利 。 主 要 原因 是 : Ti 与 焊 颖 金属 中 
的 氮 结 合 ， 可 减少 固 溶 氮 的 有 害 作 用 ， 生 成 TiN 作为 结晶 核心 ， 可 以 细 化 晶 粒 ; 通过 下 脱 
氧 可 减少 焊 颖 金属 的 售 氧 量 ， 纯 化 焊 颖 金属 。Ti 也 有 对 焊 颖 性 能 的 不 利 影响 ， 主 要 是 ,Ti 
强化 铁 素 体 基体 ， 可 提高 硬度 ; Ti 含量 较 多 时 可 在 晶 界 析出 TiC 和 TiN; Ti 使 ya 的 相 变 
温度 上 升 ， 此 时 若 含 下 量 较 多 ， 含 Mn 不 足 或 不 含 Mo 等 元 素 ， 易 形成 粗大 铁 素 体 或 网 状 组 
织 , 含 下 过 多 时 还 可 能 出 现 马 氏 体 组 织 。 因 此 ， 控 制 焊 颖 金属 中 的 含 Ti 量 ， 实 际 上 就 是 平 
衡 Ti 对 万 性 的 有 利 作 用 和 不 利 作 用 ， 应 根据 具体 情况 通过 试验 确定 最 佳 严 含量 范围 。 

B 在 熔 池 人 金属 凝固 过 程 中 与 N 结合 为 BN， 降 低 固 溶 N 的 含量 ，B 还 可 细 化 晶 粒 。 固 游 
B 能 抑制 y 晶 间 的 先 共 析 铁 素 体 的 析出 ， 提 高 抗 裂 性 、 减 少 毛 脆 ，B、Ti 共存 时 效果 更 佳 。 

在 低 碳 钢 和 低 合金 高 强度 钢 焊 颖 金属 中 加 入 少量 的 Cu (0. 20% ~0.55%)、Cr (0.30% ~ 
1.25% ) 、P (0.06% ~0.15%)( 均 为 质量 分 数 ) 或 Ni、Mo、Al、 人 下 、Zr 等 可 有 效 地 提高 焊 
颖 金属 耐 大 气 腐蚀 的 能 


4.1.5 钛 钙 型 药 皮 焊条 的 设计 


詹 钙 型 药 皮 是 应 用 最 为 普遍 的 一 种 药 皮 类 型 ， 广 泛 应 用 于 碳 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 、 堆 
焊 等 焊条 ， 其 中 詹 钙 型 碳 钢 焊条 和 低 合 金 钢 焊条 所 占 比例 最 大 。 我 国 的 E4303 (J422) 焊条 
属于 詹 钙 型 碳 钢 焊条 ， 在 我 国 焊 条 产品 中 占 主导 地 位 ， 约 占 我 国 焊条 总 产量 的 80% 。 这 类 
焊条 具有 优良 的 工艺 性 能 和 力学 性 能 ， 适 于 平 焊 、 立 焊 、 仰 焊 。 在 焊条 制造 工艺 上 ， 不 但 可 
用 油 压 机 生产 ， 也 能 采用 我 国 广泛 使 用 的 螺旋 机 生产 。 我 国 多 家 企业 生产 的 E4303 焊条 已 
达到 国际 先进 水 平 。 

(1) 性 能 特点 ”E4303 焊条 属 钛 钙 型 药 皮 的 碳 钢 和 焊条， 具有 电弧 稳定 、 飞 溅 小 、 熔 渣 
和 覆盖 均匀 、 脱 酒 容易 、 焊 颖 成形 好 ， 焊 颖 金属 的 强度 、 塑 性 、 韧 性 良好 等 特点 。 熔 甫 金属 中 
一 般 含 氧 0.05% ~0. 07% (质量 分 数 ， 主 要 以 氧化 物 夹杂 形式 存在 ) ， 含 所 0. 02% ~ 0. 03% 
(质量 分 数 ) ， 扩 散 氧 含量 为 20 ~30mL/100g， 通 常情 况 下 抗 气孔 性 能 良好 。 
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燃 酒 燃点 为 1200 ~1250% ， 高 温 时 粘度 较 小 ， 当 降 至 约 1380% 时 ， 粘 度 急剧 增 大 ， 表 
现 出 良好 的 “ 短 渣 ” 特 性 ， 适 于 全 位 置 焊接 。 

铁 钙 型 药 皮 现 已 推广 应 用 在 不 锈 钢 、 堆 焊 和 耐 热 钢 等 焊条 中 。 

(2) 药 皮 配 方 调整 的 一 般 规 律 

1) 熔 甫 金属 化 学 成 分 的 控制 。E4303 焊条 主要 是 控制 熔融 金属 中 的 C、Mn、Si、S 和 了 
等 元 素 。 焊 芯 多 选用 HO8A。 

GO 碳 。 熔 甫 金属 的 含 碳 量 增 加 ， 使 焊 颖 的 裂纹 倾向 增 大 ， 志 性 降低 ， 故 一 般 控制 C 的 
质量 分 数 不 超过 0. 10% 。 如 焊 芯 含 碳 量 较 高 时 ， 则 应 设法 减少 药 皮 的 含 碳 量 (如 以 低 碳 鳃 
铁 代替 中 碳 锰 铁 ) 或 适当 提高 药 皮 中 的 氧化 铁 含 量 ， 增 加 氧化 性 ， 如 用 铁 铁 矿 代 替 部 分 金 
红 石 。 控 制 盘 条 、 中 碳 锰 铁 等 原材料 的 含 碳 量 是 降低 熔 囊 金属 含 碳 量 的 主要 措施 。 

@ 锰 与 硅 。 适 量 增加 熔 甫 金属 的 含 锰 量 ， 不 仅 可 以 提高 焊 颖 的 强度 ， 提 高 常温 和 低温 
彻 性 ， 而 且 还 可 以 抑制 $ 的 有 害 作 用 。Mn 的 质量 分 数 一 般 控制 在 0.3% ~ 0.6% 。 硅 含量 增 
加 ， 将 提高 强度 ， 降 低 韧 性 ， 一 般 控 制 Si 的 质量 分 数 不 超 过 0. 20% ， 且 使 Mn/Si >2.5。 

@) 硫 和 磷 。E4303 焊条 迷 酒 的 脱硫 和 脱 磷 能 力 较 弱 ， 为 减少 熔 甫 金属 中 的 硫 、 磷 含量 ， 
必须 严格 控制 原材料 的 硫 、 磷 含量 。 为 消除 硫 的 有 害 作 用 ， 可 适当 提高 Mn/S 的 比值 ， 一 般 
控制 Mn/S > 13 。 

2) 药 皮 配 方 的 分 析 及 调整 。 典 型 钛 钙 型 碳 钢 焊条 ， 焊 接 熔 渣 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 
为 : Si0,25. 1% 、Ti0, 30.2% 、AlL 0; 3.5% 、Fe09. 5% 、MnO 13.7% 、Ca0 8.8% 、Mg0 
5.2% 、Naz0 1.7% 、K,0 2.3% 。 熔 渣 的 碱 度 B =0.74， 属 于 酸性 渣 系 。 焊 接 时 的 气体 成 
分 (体积 分 数 ) 为 : CO 50.7%、H37.7% 、C0;5.9% 、H 0 5.7% ， 气 保护 作用 主要 靠 
CO 及 了 下。 

E4303 焊条 药 皮 中 一 般 含 有 30% (质量 分 数 ， 余 同 ) 以 上 的 Ti0;,、20% 以 下 的 碳酸 盐 、 
30% 左右 的 硅 酸 盐 、4% 以 下 的 有 机 物 和 9% ~15% 的 鳃 铁 等 。 我国 以 Ti0, 为 主要 成 分 的 原 
料 有 天 然 金红石 、 人 造 金红石 、 匆 白粉 、 还 原 钛 铁 矿 、 钰 铁 矿 、 高 钛 潭 等 。 国 外 的 同类 产品 
多 以 天 然 金 红 石 为 主 〈 如 瑞典 ) ， 我 国 最 早 的 同类 焊条 也 有 以 钛 白粉 和 天 然 金 红 石 为 主 的 ， 
由 于 资源 、 价 格 等 问题 ， 现 已 不 用 。E4303 焊条 的 药 皮 配方 根据 我 国资 源 情况 ， 由 于 加 入 的 
Ti0, 所 使 用 的 主要 原料 不 同 ， 基 本 上 有 4 种 体系 ， 即 人 造 金红石 体系 、 还 原 钛 铁 矿 体系 、 
詹 铁 矿 + 钦 白 粉 体系 和 钛 铁 矿 + 金红石 体系 。 配 方 特点 也 各 不 相同 ，4 种 体系 的 典型 E4303 
药 皮 配方 范围 见 表 4-5。 

QD 人 造 金红石 体系 。 该 体系 加 入 Ti0, 的 原料 以 人 造 金红石 、 钰 白粉 为 主 ， 原 料 含 Ti0， 
品位 高 ， 在 配方 中 Ti0, 的 质量 分 数 一 般 为 上 限 的 37% 。 这 是 我 国 E4303 焊条 较 早 采用 的 一 
个 体系 。 由 于 Ti0, 稳定 ， 焊 接 过 程 中 很 难 分 解 出 氧 ， 所 以 氧化 性 很 小 。 其 他 原料 的 质量 分 
数 为 碳酸 盐 20% 左右 ， 脱 氧 剂 12% 左右 ， 硅 酸 盐 30% 左右 。 

@) 还 原 钛 铁 矿 体系 。 该 体系 加 入 Ti0, 的 原料 以 还 原 钛 铁 矿 为 主 ， 辅 以 钛 白粉 。 还 原 
铁 铁 矿 仅 含 质 量 分 数 为 55% 左右 的 Ti0,， 其 余 主 要 是 Fe， 甚 氧化 性 不 大 ， 而 且 还 有 一 定 
的 还 原 性 (相当 于 铁 粉 的 作用 )。 由 于 受 药 皮 重 量 系 数 的 限制 ， 这 种 配方 Ti0, 的 质量 分 
数 通常 只 能 调 在 下 限 30% 左右 〈 即 还 原 詹 铁 矿 + 詹 白 粉 为 50% 左右 ) 。 其 他 原料 的 质量 
分 数 为 中 碳 镭 铁 约 10% ， 碳 酸 盐 约 19% ， 硅 酸 盐 约 21% 。 该 体系 是 目前 该 类 焊条 中 应 用 
最 广 的 。 
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表 4-5 4 种 体系 的 典型 E4303 药 皮 配方 范围 (质量 分 数 ,% ) 
原料 名 称 人 造 金红石 体系 还 原 钛 铁 矿 体系 ”| 铁 铁 矿 + 金红石 体系 钛 铁 矿 + 钛 白粉 体系 
人 造 金 红 石 30 一 14.4 ep 
钛 白粉 8 了 7 光 5.8 20.8 
还 原 钛 铁 矿 一 42.3 = 
钛 铁 矿 一 一 22.2 22.5 
钛 铁 一 一 6.9 三 
中 碳 锰 铁 12( 低 碳 ) 10.3 9.1 15.1 
木 粉 1 一 1 四 
大 理 石 12. 4 5.6 9.6 14.2 
萎 苗 土 7 3 5.8 一 
白云 石 一 13.2 = = 
白 泥 14 13.2 9.6 13.3 
长 石 8.6 Ll 8 7.6 
云母 7 5.6 7.7 6.6 
石英 一 1.4 一 四 
@@) 钛 铁 矿 + 人 造 金红石 体系 。 该 体系 Ti0, 的 加 入 主要 以 钛 铁 矿 、 人 造 金 红 石 为 主 ， 钛 
日 粉 为 辅 ，Ti0, 的 质量 分 数位 于 中 限 33% 左右。 铁 铁 矿 中 Ti0, 约 占 50% 〈 质 量 分 数 ， 下 


同 ) ， 甚 余 为 FeO 、Fe0; ， 焊 条 药 皮具 有 较 大 的 氧化 性 。 因 为 Fe0 是 碱 性 氧化 物 ， 所 以 配 
方 中 碱 性 造 潭 剂 碳酸 盐 应 适当 降低 至 15% 左右 ; 而 还 原 剂 〈 锰 铁 和 钛 铁 ) 则 需 增 加 至 16% 
左右 ; 其 余 约 25% 为 硅 酸 盐 。 这 种 体系 使 用 Ti- Mn 脱氧 ， 不 仅 脱氧 效果 好 ， 脱 氧 产物 Ti0， 
也 进入 熔 潜 。 这 种 体系 配方 调配 时 ， 大 体 上 每 加 入 6% 的 钛 铁 矿 ， 则 需 相应 增加 1% 的 脱氧 
剂 ， 减少 1% 的 碳酸 盐 。 

@ 钛 铁 矿 + 匆 白 粉 体系 。 这 种 体系 中 的 Ti0, 以 铁 铁 矿 + 铁 白粉 为 主 。 脱 氧 剂 为 中 碳 镭 
铁 ， 熔 涯 流动 较 大 ， 不 利于 立 、 仰 焊 。 詹 铁 矿 加 入 量 为 22% 左右 时 ， 中 碳 镭 铁 可 降 到 15% 
左右 ， 碳 酸 盐 为 14% 左右 ， 其 余 27% 为 硅 酸 盐 。 配 方 调配 中 一 般 每 增加 6% 的 钛 铁 矿 ， 需 
增加 0.5% 的 脱氧 剂 ， 相 应 减少 1. 5% 的 碳酸 盐 。 该 体系 的 配方 目前 已 很 少 应 用 。 

在 E4303 焊条 药 皮 配 方 中 ， 碳 酸 盐 的 加 入 原料 多 为 大 理 石 、 蒙 兰 土 、 和 白云 石 三 种 。 三 
种 碳酸 盐 均 可 分 解 出 碱 性 氧化 物 (Ca0 或 Mg0) 和 C0,， 起 到 气 漆 联 合 保护 的 作用 。C0O， 
具有 氧化 性 ， 葵 音 土 的 氧化 性 最 大 ， 大 理 石 最 小 ， 白 云 石 居 中 。 碳 酸 盐 分 解 出 的 CO, 可 以 
烧 损 有 益 的 合金 元 素 ， 所 以 当 配 方 中 伟 碳酸 盐 多 时 ， 脱 氧 剂 也 需 增加 ， 否 则 不 能 保证 熔 数 金 
属 中 足够 的 含 锰 量 。 另 一 方面 ，Ca0 或 Mg0 属于 碱 性 氧化 物 ， 在 酸性 河中 ， 碱 性 氧化 物 越 
多 ， 熔 漆 越 稀 。 因 此 ， 调 整 碳酸 盐 也 可 以 改变 E4303 焊条 熔 洼 的 流动 性 ， 碳 酸 盐 加 入 量 的 
确定 ， 还 必须 注意 熔 深 中 其 他 碱 性 氧化 物 的 数量 〈 铁 铁 矿 中 Fe0 等 ) ， 其 他 碱 性 氧化 物 含量 
多 ,碳酸 盐 则 应 适当 减少 ， 以 使 熔 潭 具有 适宜 的 流动 性 。 

E4303 焊条 的 脱氧 剂 主要 是 中 碳 锰 铁 ， 其 加 入 量 随 着 配方 中 碳酸 盐 、 钛 铁 矿 等 氧化 性 组 
成 物 的 增加 而 提高 。E4303 熔 渣 为 酸性 酒 ， 其 Si0, 含量 较 多 ， 所 以 不 用 硅 铁 脱氧 ， 一 是 由 
于 脱氧 效果 差 ， 增 大 了 人 熔 洼 粘度 ; 二 是 由 于 硅 的 过 渡 会 使 焊 颖 金属 的 强度 增加 ， 塑 性 降低 。 
一 般 也 不 采用 铁 铁 脱氧 '， 只 有 当 药 皮 配 方 中 加 入 了 较 多 的 钛 铁 矿 ， 由 于 氧化 性 增 大 ， 需 增强 
脱氧 能 力 时 ， 才 用 铁 铁 代替 部 分 中 碳 锰 铁 ， 因 为 此 时 如 果 全 部 用 中 碳 锰 铁 脱氧 ， 由 于 锰 铁 的 
增加 ， 熔 洼 中 因 Mn0 过 多 而 使 熔 河 过 稀 ， 有 损 于 该 类 焊条 的 工艺 性 能 。 若 用 Ti- Mn 联合 脱 
氧 不 仅 脱氧 效果 好 ， 而 且 仍 保持 E4303 焊条 熔 漆 的 成 分 和 特性 。 铁 铁 的 加 入 量 一 般 为 钛 铁 
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矿 量 的 1/5 ~ 173 。 

有 机 物 的 主要 作用 是 造 气 ， 并 可 改善 焊条 的 压 涂 性 、 引 弧 性 和 稳 弧 性 ， 也 有 一 定 的 脱氧 
作用 ， 其 脱氧 效果 约 为 中 碳 锰 铁 的 1/2。 有 机 物 的 加 入 量 一 般 为 4% (质量 分 数 ) 以 下 ， 小 
规格 焊条 宜 多 加 ， 大 规格 焊条 宜 少 加 或 不 加 。 

E4303 焊条 药 皮 常 用 的 硅 酸 盐 原 料 有 : 白 泥 、 长 石 、 云 母 和 白土 子 等 。 从 螺旋 机 压 涂 工 
艺 来 看 ， 白 泥 、 云 母 (或 白土 子 ) 不 可 缺 ， 因 为 白 泥 有 很 好 的 黏 性 和 塑性 ， 而 云母 、 白 土 
子 有 很 好 的 弹性 、 滑 性 和 吸水 性 ， 在 焊条 干燥 过 程 中 义 有 良好 的 透气 性 ， 这 都 是 螺旋 机 压 涂 
生产 工艺 的 需要 。 为 此 ， 在 需 加 硅 酸 盐 的 总 量 中 ， 优 先 满足 白 泥 10% ~15% (质量 分 数 ) 
和 云母 或 白土 子 5% ~8% (质量 分 数 ) 的 加 入 量 ， 不 足 部 分 再 添加 长 石 。 

我 国 天 然 金 红 石 资源 缺乏 ; 钛 白粉 属 于 化 工 产品 ， 易 使 焊条 药 皮 发 红 ， 增 大 飞溅 ; 人造 
金红石 生产 需 消耗 大 量 电能 。 因 此 ， 上 述 三 种 原料 价格 较 贵 ， 生 产 焊条 的 成 本 较 高 。 还 原 钛 
铁 矿 不 仅 价格 较 低 ， 在 加 入 Ti0, 的 同时 ， 又 相当 于 加 入 了 铁 粉 ， 对 改善 焊条 的 工艺 性 能 、 
提高 产品 质量 有 利 ， 因 此 ， 还 原 铁 铁 矿 系 E4303 焊条 得 到 广泛 应 用 。 随 着 研究 的 深入 和 生 
产 经 验 的 积累 ， 与 还 原 詹 铁 矿 配合 使 用 的 钛 白粉 用 量 也 日 趋 减 少 ， 以 利于 生产 成 本 的 进一步 
降低 。 根 据 生产 经 验 ， 采 用 减少 药 皮 中 细 粉 数量 ,平衡 涂 料 塑 性 、 弹 性 、 滑 性 和 流动 性 之 间 
关系 ， 适 当地 加 大 螺旋 涂 粉 机 内 涂 层 的 厚度 ， 并 适当 地 降低 螺旋 轴 的 转速 等 ， 不 用 钛 白粉 也 
可 以 顺利 地 生产 出 表皮 质量 优良 的 E4303 焊条 ， 这 种 焊条 药 皮 配 方 与 用 人 造 金红石 和 钦 白 
粉 体系 的 相 比 可 降低 成 本 15% 以 上 。 

采用 还 原 铁 铁 矿 ， 不 用 詹 白 粉 的 E4303 焊条 药 皮 配方 的 示例 见 表 4-6。 不 断 地 提高 和 稳 
定 还 原 钛 铁 矿 的 质量 ， 如 大 幅度 降低 氧化 铁 的 含量 ， 对 进一步 提高 和 稳定 该 类 焊条 的 质量 有 
着 重要 的 作用 。 

















表 4-6 不 用 钛 白粉 的 E4303 焊条 药 皮 配方 (质量 分 数 ,% ) 
名 称 “| 还 原 钛 铁 矿 | ” 白 泥 长 石 云母 大 理 石 | 碱 云母 | 中 碳 锰 铁 木 粉 淀粉 
配 比 53 8 10 6 10 5 9 2 | 


4.1.6 低 氢 型 药 皮 焊条 的 设计 


低 氢 型 药 皮 以 大 理 石 、 氟 化 物 为 基础 ， 采 用 钛 、 硅 、 锰 联合 脱氧 ， 熔 湾 碱 度 较 高 ， 有 利 
于 合金 元 素 的 过 渡 和 去 除 有 害 杂 质 ， 已 广泛 应 用 于 低 合金 高 强度 钢 、 耐 热 钢 、 不 锈 钢 、 低 温 
钢 、 堆 焊 等 焊条 。E5015 低 氢 钠 型 和 E5016 低 氢 钾 型 药 皮 焊条 ， 是 该 药 皮 类 型 焊条 的 典型 代 
表 。 这 类 药 皮 类 型 由 于 配方 设计 选材 简单 ， 气 渣 联合 保护 效果 好 ， 熔 甫 金属 中 的 下、0O、N、 
S、P 等 杂质 含量 低 ， 塑 性 、 万 性 等 力学 性 能 优良 ， 抗 裂 性 好 ， 广 泛 用 于 碳 钢 、 低 合金 钢 等 
重要 结构 的 和 焊接。 

1，ES015 焊条 的 设计 

(1) 性 能 特点 ”E5015 焊条 以 HO8A 作 焊 芯 ， 造 河 、 造 气 剂 选用 大 理 石 、 氟 化 物 等 ， 以 
詹 铁 、 硅 铁 、 锰 铁 做 脱氧 剂 ， 属 于 低 氢 钠 型 碳 钢 焊 条 。 熔 涯 为 碱 性 ， 碱 度 值 一 般 在 1.4 以 
上 。 保护 气体 主要 是 CO、C0,。 

该 类 焊条 采用 直流 反 接 ， 可 进行 全 位 置 焊接 ， 由 于 气 渣 保护 作用 好 ， 脱 氧 、 去 氨 、 脱 硫 
磷 能 力 强 ， 燃 囊 金 属 具 有 良好 的 塑性 、 韧 性 和 抗 裂 性 能 ， 适 用 于 低 合 金 钢 的 焊接 。 
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焊条 使 用 前 应 烘 干 ， 操 作 时 须 采 用 短 弧 焊接 。 

(2) 药 皮 配方 的 设计 E5015 焊条 药 皮 主 要 由 碳酸 盐 、 气 化 物 、 硅 酸 盐 (可 用 Ti0, 代 
替 部 分 硅 酸 盐 ) 和 铁合金 四 类 物质 组 成 。 其 中 碳酸 盐 与 氟 化 物 的 总 量 为 60% ~70% 、 硅 酸 
盐 一 般 小 于 12% 、 铁 合金 为 15% ~25% (质量 分 数 ) 。 

焊条 配方 的 调整 主要 考虑 焊接 冶金 过 程 的 特点 、 所 要 求 的 燃 囊 金属 性 能 、 工 艺 性 能 等 几 
个 方面 。 

1) 焊条 工艺 性 能 的 调整 

人 大理石 、 氟 化 物 的 总 量 。 一 般 来 说 可 调 范围 较 小 ， 宜 控制 在 60% ~70% (质量 分 
数 )， 对 工艺 性 能 影响 较 大 的 是 大 理 石 与 气 化 物 的 配 比 。 试 验 表 明 ， 大 理 石 /氢化 物 =1.6 ~ 
2.5 为 宜 ， 比 值 过 大 时 ( 即 大 理 石 过 多 ) ， 电 弧 吹 力 过 大 、 燃 酒 较 条 、 飞 溅 增 大 、 成 形 不 良 ; 
当 气 化 物 小 于 8% 时 ， 由 于 去 氧 不 足 ， 还 会 出 现 毛 气孔 。 若 比值 过 小 即 大 理 石 太 少 而 气 化 物 
过 多 时 ， 使 药 皮 套 简 太 短 、 造 气 不 足 、 电 弧 吹 力 不 够 、 电 弧 不 稳 、 飞 溅 增 大 、 熔 酒 过 稀 。 

@ 硅 酸 盐 的 影响 。 硅 酸 盐 对 碱 性 燃 漆 有 一 定 的 稀 漆 作用 ， 当 配 比 小 于 3% (质量 分 数 ) 
时 ， 熔 渣 流动 性 不 良 ， 成 形变 差 ; 当 大 于 12% (质量 分 数 ) 时 ， 渣 成 黑色 玻璃 状 ， 脱 渣 困 
难 。 一 般 硅 酸 盐 的 加 入 量 为 5% ~10% (质量 分 数 ) 。 当 用 铁 白 粉 代替 部 分 硅 酸 盐 时 ， 一 般 
铁 白 粉 小 于 5% (质量 分 数 ) ， 硅 酸 盐 小 于 7% (质量 分 数 ) 。 

大 理 石 、 下 石和 石英 是 E5015 焊条 主要 的 造 洁 、 造 气 剂 ， 三 者 的 配 比 对 焊条 的 工艺 性 
能 有 显著 影响 。 电 弧 稳 定性 最 佳 配 比 〈 质 量 分 数 ， 余 同 ) 为 : 大理石 4$: 董 石 15: 石 英 6 或 
大 理 石 45: 荤 石 22: 石 英 8; 脱 渣 性 最 佳 配 比 为 : 大 理 石 36: 蛋 石 24: 石 英 6; 焊 缝 成 形 最 佳 配 
比 为 : 大 理 石 30: 曹 石 30: 石 英 6 或 大 理 石 36: 王 石 16: 石 英 14 或 大 理 石 43: 王石 15: 石 英 15; 
熔化 系数 、 熔 甫 系数 、 焊 接 飞 溅 的 最 佳 配 比 为 : 大 理 石 44: 董 石 15: 石 英 6 或 大 理 石 40: 王石 
16: 石 英 10 或 大 理 石 45: 蛋 石 22: 石 英 8; 扩散 氧 含量 最 佳 配 比 为 : 大 理 石 36: 蛋 石 24: 石 英 6 
或 大 理 石 45: 董 石 22: 石 英 8。 

@) 脱氧 剂 的 影响 。 詹 铁 是 主要 的 脱氧 剂 ， 脱 氧 产物 Ti0, 有 和 较 强 的 稀 洼 作用 。 钛 铁 对 改 
善 焊条 的 工艺 性 能 有 利 ， 一 般 常 用 量 为 8% ~12% (质量 分 数 ) ; 当 配 方 中 全 部 取消 钛 铁 时 ， 
会 使 焊 缝 难以 成 形 ， 当 钛 铁 含 量 增 大 到 15% ~ 20% (质量 分 数 ) 时 ， 漆 的 流动 性 特别 好 ， 
燃 滴 过 渡 呈 细 雾 状 ， 焊 缝 成 形 美观 。 

低 度 硅 铁 的 主要 作用 除 脱 氧 外 ， 还 向 焊 缝 过 渡 硅 。 一 般 常 用 量 小 于 4% (质量 分 数 ) 。 
当 加 入 量 大 于 8% ~10% (质量 分 数 ) 时 ， 由 于 硅 铁 在 钝 化 过 程 中 带 来 了 较 多 的 氧 '， 会 使 熔 
池 中 的 化 学 冶金 反应 激烈 ， 熔 滴 内 的 气体 受热 膨胀 ， 使 爆炸 性 飞溅 增多 ， 熔 渣 流动 性 增加 ， 
焊 缝 成 形变 差 。 

锰 铁 主要 起 脱氧 并 向 焊 缝 金属 过 渡 合 金 的 作用 。 过 量 的 锰 铁 ， 往 往 会 造成 Mn0 的 增多 ， 
使 熔 渣 碱 度 增 大 ， 导 致 流动 性 变 差 ， 焊 缝 成形 不 良 ， 脱 漆 困 难 。 故 一 般 用 量 以 4% ~8% 
(质量 分 数 ) 为 宜 。 

2) 满足 低 氨 要 求 的 药 皮 配方 设计 。E5015 焊条 按 焊 条 国家 标准 规定 ， 熔 甫 金属 中 的 扩 
散 氢 含量 必须 低 于 8mLZ100g。 研 究 表明 ， 对 于 E5015 焊条 ， 只 要 配方 中 大 理 石和 氟 化 物 的 
总 量 控制 在 60% ~70% (质量 分 数 ) ， 且 不 加 有 机 物 和 含有 结晶 水 的 物质 ， 经 400% 烘焙 后 
施 焊 ， 即 可 使 熔 歼 金属 扩散 氧 含量 小 于 SmLZ100g。 

这 类 焊条 药 皮 配方 中 含有 较 多 的 大 理 石 、 氟 化物 和 铁合金 ， 压 涂 性 能 差 。 有 些 生 产 厂 为 
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了 改善 焊条 的 压 涂 性 能 和 减少 在 干燥 过 程 中 焊条 的 粘 结 现象 ， 常 在 配方 中 用 云母 代替 部 分 石 
英 。 由 于 云母 内 含有 结晶 水 ， 奉 加 入 质量 分 数 为 5% 左右 的 云母 可 使 熔 甫 金属 中 扩散 氧 含量 
增加 2 ~4mLZ100g， 改 进 的 方法 可 采取 如 下 措施 : 

(D 用 人 工 合成 云母 代替 天 然 云 母 。 人 工 合成 云母 具有 与 天 然 云母 相近 似 的 化 学 成 分 和 
但 不 含 结晶 水 。 这 样 可 以 改善 焊条 压 涂 性 能 ， 同 时 又 不 会 使 焊 颖 金属 增 氧 ,但 价格 
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@ 加 入 质量 分 数 为 0.5% ~1% 的 纯碱 (Na,C0;) 可 增加 涂料 滑 性 ， 改 善 压 涂 性 能 。 但 
不 宜 大 于 1% ,否则 极 易 使 药 皮 吸 潮 ， 增 大 飞溅 。 

@) 加 入 在 300% 左右 能 挥发 碳化 的 有 机 物 ， 可 改善 焊条 压 涂 性 能 ， 常 用 的 有 机 物 为 羧 四 
基 纤 维 素 。 

@ 采用 高 模 数 、 低 浓度 的 水 玻璃 能 有 效 地 改善 焊条 的 压 涂 性 能 。 

3) 保证 熔 甫 金属 具有 和 良好 的 塑性 和 万 性。 使 E5015 焊条 熔 表 金属 具有 良好 的 综合 力学 
性 能 ， 保 证 其 具有 较 高 的 塑性 和 韧性 ， 是 配方 设计 的 关键 。 在 配方 设计 上 ， 应 使 风 甫 金属 有 
适宜 的 成 分 匹配 和 较 低 的 H、N、0、S、P 等 杂质 。 

Q 提高 脱氧 能 力 、 控 制 熔 渣 碱 度 。E5015 焊条 药 皮 中 含有 较 多 的 碳酸 盐 ， 用 于 造 气 、 
造 酒 。 碳 酸 盐分 解 出 的 CO, 气体 ， 具 有 较 强 的 氧化 性 。 因 此 ， 焊 条 必须 有 良好 的 脱氧 能 力 。 

E5015 焊条 熔 酒 中 ， 含 有 较 多 的 Ca0 、CaF, 等 碱 性 化 合 物 ， 属 于 碱 性 漆 。 潭 中 Si0, 的 
活 度 很 小 ,不 可 能 用 Fe 从 Si0, 中 还 原 出 Si。 若 使 用 能 形成 酸性 氧化 物 的 合金 元 素 (如 下 、 
Si 等 ) 脱氧， 则 可 加 强 脱 氧 能 力 ， 但 这 些 元 素 的 过 渡 系 数 较 小 。 若 使 用 能 形成 碱 性 氧化 物 
的 元 素 (如 Mn) 脱氧 ， 则 脱氧 能 力 较 弱 ， 但 其 过 渡 系 数 较 大 。 故 在 E5015 焊条 中 锰 铁 加 入 
量 较 少 (主要 是 过 渡 合 金 元 素 ) ， 而 较 多 地 加 入 钛 铁 和 硅 铁 脱氧 ， 即 所 谓 Ti-Si- Mn 联合 脱 
氧 ， 以 获得 较 强 的 脱氧 能 力 。 另 外 ， 还 应 控制 熔 漆 的 碱 度 ， 降 低 炊 渣 的 氧化 性 。 这 样 就 可 在 
冶金 过 程 中 ， 达 到 精炼 金属 、 降 低 杂 质 、 提 高 熔融 金属 塑性 、 万 性 的 目的 。 

@) 熔 甫 金属 化 学 成 分 的 合理 匹配 。 为 了 提高 熔 甫 金属 的 塑性 和 韧性 ， 一 般 控 制 w. 友 
0.12% ，xw =0.8% ~1.3% ，Mn/Si=3。 多 数 研究 结果 表明 ， 熔 数 金 属 中 詹 的 含量 不 宜 过 
高 ， 和 否则 会 降低 韧性 ， 使 低温 吸收 能 量 不 稳定 。 我 国生 产 的 E5015 焊条 配方 中 ， 大 多 含有 
较 高 的 钛 铁 〈 一 般 质 量 分 数 大 于 10% ) 和 加 入 一 定量 的 钛 白粉 (质量 分 数 约 5% ) ， 须 改进 
提高 ， 如 用 Zr0, 代替 Ti0, ， 可 取得 较 好 的 效果 ， 并 可 改善 脱 潭 性 能 。 

E5015 焊条 配方 设计 在 确保 满足 焊条 理化 性 能 和 低 氢 要求 的 前 提 下 ， 应 综合 平衡 各 项 焊 
接 工艺 性 能 指标 、 制 造 工 艺 等 ， 表 4-7 为 E5015 焊条 药 皮 配方 示例 。 











表 4-7 ES015 焊条 药 皮 配方 示例 (质量 分 数 ,% ) 
序号 大 理 石 董 石 钛 铁 低 度 硅 铁 “| 中 碳 锰 铁 石英 钛 白粉 云母 纯碱 
1 54 15 12 3 3 9 一 一 一 
2 44 24 12. 5 2.4 4 5 . 2 1 





























2. ES016 焊条 的 设计 

E5016 焊条 多 以 E5015 配方 为 基础 ， 加 入 适量 的 稳 弧 剂 演变 而 来 ， 稳 弧 剂 常用 云母 、 白 
土 子 、 詹 白粉、 长 石 、 碳 酸 钾 等 。 粘 结 剂 改 钠 水 玻璃 为 钾 或 钾 钠 混合 水 玻璃 。 表 4-8 为 
E5016 焊条 配方 示例 。 
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表 4-8 ”E5016 焊条 配方 示例 (质量 分 数 ,% ) 
大 理 石 | 萤 石 | 石英 | 铁 铁 | 低 度 硅 铁 | 中 碳 锰 铁 | 钛 白粉 | 云母 白土 |「 碳酸 钾 | 钾 钠 水 玻璃 
40 24 2 地 3 与 .村 9 3.5 3.3 1.3 一 23 


3. 提高 低 氢 型 焊条 性 能 的 途径 

对 E5015 、E5016 等 低 所 型 药 皮 焊 条 来 说 ， 主 要 是 提高 焊条 的 工艺 性 能 。 目 前 ， 美 国 、 
日 本 和 西欧 等 国家 对 于 强度 等 级 为 490 ~ 590MPa 的 低 合 金 钢 焊条 ， 焊 接 电源 可 交 、 直 流 两 
用 ， 但 普遍 用 交流 焊接 。 我 国 的 E5016 焊条 的 交流 稳 弧 性 尚 有 差距 (特别 是 立 焊 、 仰 焊 
时 ) ， 脱 漆 性 和 再 引 弧 性 能 等 也 需 改 进 提 高 。 除 改进 提高 低 毛 型 焊条 的 工艺 性 能 外 ， 对 于 低 
氨 型 低 合 金 高 强度 钢 焊条 来 说 ， 总 体 是 向 高 效 、 超 低 氨 、 高 韧性 和 低 侍 、 低 毒 方向 发 展 。 

(1) 提高 交流 稳 弧 性 的 途径 

1) 用 钾 水 玻璃 作 粘 结 剂 或 在 药 皮 中 加 入 K CO; 。K 的 电离 势 较 Na 低 ， 用 钾 水 玻璃 作 
粘 结 剂 或 在 药 皮 中 加 入 K,C03， 可 降低 电弧 空间 的 有 效 电离 势 ， 有 利于 电弧 的 稳定 。 但 钾 水 
玻璃 的 粘 结 性 不 如 钠 水 玻璃 ， 且 易 使 涂料 硬化 ， 不 利于 焊条 的 压 涂 ， 故 一 般 用 钾 钠 混合 水 玻 
璃 。K,C03 的 加 入 量 不 宜 超过 1.5% (质量 分 数 ) ， 否 则 药 皮 易 吸 潮 并 增 大 飞溅 。 

试验 表明 ， 单 独 采 用 此 项 措施 ， 虽 交流 稳 弧 性 有 所 改善 ， 但 仍 不 理想 。 

2) 在 配方 中 加 入 质量 分 数 为 10% ~20% 的 铁 粉 或 少量 铝 镁 合金 ， 有 利于 提高 电弧 空间 
的 温度 ， 降 低 有 效 电离 电位 ， 使 电弧 稳定 燃烧 。 

国外 的 一 些 交流 低 所 型 焊条 ， 就 是 综合 利用 上 述 两 项 技术 措施 研制 而 成 的 。 

3) 用 MgF, 代替 CaF, 。 这 种 方法 不 仅 可 以 明显 地 提高 电弧 稳定 性 ， 而 且 使 脱 酒 性 、 焊 
颖 成 形 和 抗 气孔 能 力也 得 到 改善 。 

4) 加 入 少量 CsC0; 或 铝 粉 。 配 方 中 加 入 质量 分 数 为 0.1% ~1% 的 CsC0;3 或 0.5% ~ 
3% 的 铝 粉 ，Cs 的 电离 势 小 于 K 和 Na， 因此 可 以 提高 电弧 的 稳定 性 ， 而 铝 粉 会 提高 电弧 空 
间 的 温度 ， 降 低 有 效 电离 势 。 

5) 降低 药 皮 九 点 。 适 当 降 低 药 皮 熔点 ， 缩 短 药 皮 套 简 的 长 度 。 焊 条 的 套 简 过 长 ， 会 使 
电弧 拉 长 ， 导 致电 弧 不 稳 ， 其 至 断 弧 。 

6) 采用 双 层 药 皮 。 采 用 双 层 药 皮 时 ， 可 使 内 层 药 皮 含 CaF, 少 一 些 ， 外 层 药 皮 含 CaF， 
多 一 些 ， 这 样 既 可 以 减少 电弧 中 心 区 气 离子 的 数量 ,使 交流 电弧 稳定 ， 又 可 满足 冶金 反应 与 
调整 熔 潭 物理 化 学 性 能 所 需要 的 CaF, 量 。 双 层 药 皮 焊 条 在 用 交流 电源 施 焊 时 ， 具 有 优良 的 
工艺 性 能 和 较 高 的 熔 甫 效率 。 

(2) 改进 脱 潭 性 的 途径 ”通常 的 Ca0- CaF,-Si0, 酒 系 低 所 型 焊条 ， 由 于 熔 漆 与 焊 颖 金属 
的 线 胀 系 数 相差 较 小 ， 熔 渣 比较 密实 、 坚 硬 ， 焊 后 脱 渣 较 困 难 。 因 此 提出 了 以 下 改进 途径 ; 
1) 提高 燃 漆 的 线 胀 系数 。 在 通常 的 低 氢 型 焊条 配方 中 ， 加 入 质量 分 数 为 1% ~10% 的 
油 页 岩 或 Zr0, 或 各 加 0.5% ~5% ， 即 可 达到 提高 熔 漆 线 胀 系数 、 改 善 脱 渣 性 的 目的 。 

2) 形成 松 脆 的 多 孔 熔 汗 。 一 般 低 氢 型 焊条 熔 潭 比较 致密 ， 在 坡 口内 脱 渣 较为 困难 ， 有 
关 试 验 表 明 ， 药 皮 配 方 中 增 大 CaF, 的 加 入 量 (质量 分 数 >38% ) ， 并 以 铝 镁 合金 为 主要 脱 
氧 剂 ， 可 形成 松 脆 的 多 孔 熔 河 ， 改 善 脱 渣 性 。 

在 低 氨 焊条 配方 中 加 入 质量 分 数 为 12% ~30% 的 BaC0;， 也 可 使 熔 渣 呈 松 脆 的 多 孔 状 ， 
爆 颖 成 形 良好 ， 易 脱 渣 。 

(3) 提高 引 弧 性 的 途径 一 般 低 氧 型 焊条 普遍 存在 引 弧 性 差 和 引 弧 处 易 产生 气孔 的 问 
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题 。 为 解决 此 问题 ， 可 采用 对 焊 蔚 端 部 进行 特殊 加 工 ， 减 少 有 效 面 积 ， 提 高 电流 密度 ; 调整 
药 皮 配方 ; 采用 管状 焊 忆 制造 焊条 等 方法 。 目 前 行 之 有 效 、 使 用 广泛 的 方法 是 在 焊条 引 弧 端 
涂 敷 引 弧 剂 。 

一 般 引 弧 剂 由 以 下 四 类 物质 组 成 . 

1) 导电 物质 ， 如 石墨 、 铁 粉 、 锰 铁 等 。 

2) 不 使 焊 缝 金属 增加 碳 的 氧化 剂 ， 如 氧化 锰 、 氧 化 铁 、 高 氧 酸 钾 等 。 

3) 可 燃 性 有 机 物 ， 如 淀粉 、 糊 精 等 。 

4) 粘 结 剂 ， 如 水 玻璃 等 。 

当 配 比 恰当 时 ， 引 弧 性 能 良好 。 引 弧 剂 的 配方 成 分 举例 见 表 4-9。 

































































表 4-9 引 弧 剂 的 配方 成 分 举例 (质量 分 数 ,% ) 
材料 名 称 1 3 
石墨 5 20 5 48 36 
铁 粉 10 5 10 4 三 
MnO 6 一 一 一 
Fe, 03 一 一 一 2 
金红石 一 35 67 17 36 
淀粉 5 20 3 13 一 
糊 精 5 10 2 一 = 
硅 酸 盐 一 一 18 膨润土 1 
滑石 和 一 1 
水 玻璃 5 10 8 水 玻璃 + 树脂 35 基 酚 醛 型 树脂 24 
(4) 降低 所 的 途径 ”降低 扩散 氧 的 主要 途径 和 方法 是 严格 控制 所 的 来 源 ， 提 高 焊接 冶 


金 的 去 氢 能 力 ， 具 体 措施 如 下 : 

1) 控制 药 皮 的 含水 量 。 在 低 氨 型 焊条 中 尽 可 能 不 用 或 少 用 含有 结晶 水 的 原材料 ， 如 白 
泥 、 云 母 、 长 石 、 滑 石 等 。 不 得 不 使 用 时 须 经 烘焙 或 化 学 处 理 ， 如 硅 酸 盐 可 在 600% 烘焙 ， 
天 然 云 母 经 化 学 处 理 后 获得 人 工 合成 云母 等 。 

由 于 制造 焊条 工艺 的 需要 ， 对 活性 较 大 的 铁合金 需 经 钝 化 处 理 ， 钝 化 分 为 湿 法 和 干 法 两 
种 ， 应 使 用 干 法 钝 化 的 铁合金 ， 以 减少 氢 的 来 源 。 粘 结 剂 用 高 模 数 、 低 浓度 的 钠 或 钾 钠 混合 
水 玻璃 。 适 当 提高 低 氨 型 焊条 的 烘 干 温度 和 和 焊条 药 皮 的 抗 吸 潮 能 

2) 提高 焊接 冶金 去 氧 能 力 的 途径 。 在 低 氨 型 焊条 中 常用 CaF, 冶金 去 氧 ， 研 究 表明 ， 
在 加 CaF。 和 CaC0, 的 同时 ， 再 加 入 少量 的 其 他 氟 化 物 ， 如 NazSiFe 、LiF、K, TiFe 、K2 ZrFu 、 
MgF, 、BaSiF。 等 ， 用 MgC0; 代替 部 分 CaC0; ; 加 入 适量 的 活性 氧化 剂 ， 如 氧化 铁 、 氧 化 锰 
等 ; 或 加 入 微量 元 素 ， 如 Te、Se、Ti 及 RE 等 元 素 。 上 述 措施 均 可 显著 提高 焊接 冶金 去 氨 能 
力 ， 有 效 降 低 熔 囊 金 属 的 扩散 氧 含量 。 如 在 药 皮 中 加 入 质量 分 数 为 1% ~20% 的 氟 化 物 釉 料 
(AlF, 和 MgF, ) ， 压 涂 后 经 400 ~600% 烘 干 ， 可 提高 焊条 药 皮 的 耐 吸 潮 能 力 ， 有 效 降低 熔 敷 
金属 中 的 含 氨 量 。 

(5) 低 氧 型 焊条 降尘 、 降 毒 的 途径 

1) 降低 曹 石 配 比 。 降 低 低 氧 型 焊条 药 皮 中 董 石 的 配 比 ， 或 采用 其 他 氟 化 物 代替 王石 ， 
是 降尘 、 降 毒 的 主要 途径 。 例 如 ， 以 MgF, 代替 CaF, ， 或 由 少量 NaF 、KF 取代 CaF, 或 其 他 
氛 化 物 ， 既 可 减少 焊条 的 发 侍 量 ， 又 不 改变 低 氧 型 焊条 的 其 他 性 能 ， 其 配方 范围 〈 质 量 分 
数 ) 为 : CaC03 30% ~60% ，Si0, 10% ~30% ，Ti0, 5% ~35% ，NaF 及 KF 0.5% ~12% 。 
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2) 以 镁 代 钾 。 在 低 氨 型 焊条 药 皮 中 ， 用 镁 代 钾 作 稳 弧 剂 ， 可 有 效 地 降低 烟尘 的 毒性 。 

3) 降低 钾 钠 水 玻璃 用 量 。 采 用 多 种 方法 尽量 降低 钾 钠 水 玻璃 用 量 ， 如 采用 低 浓度 、 低 
模 数 的 水 玻璃 或 锂 水 玻璃 ， 或 者 采用 其 他 类 型 粘 结 剂 ， 全 部 或 部 分 代替 钾 钠 水 玻璃 ， 可 以 取 
得 良好 的 效果 。 

4) 控制 药 皮 厚度 和 药 皮 成 分 的 配 比 。 对 低 氢 型 焊条 ， 水 玻璃 加 入 量 〈 干 量 ) 在 6.5% 
(质量 分 数 ) 以 下 ， 药 皮 外 径 / 焊 芯 直 径 =1.25 ~1.51、(CaCO; + MgC0;)/Si0, > 8 时 ,可 
有 效 地 降低 焊条 的 发 尘 量 。 


4.1.7 不 锈 钢 焊 条 和 铸铁 焊条 的 设计 


1. 不 锈 钢 焊条 的 设计 
不 锈 钢 焊条 设计 的 关键 是 保证 炊 甫 金属 的 化 学 成 分 。 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 主要 通过 不 锈 
必 过 渡 ， 药 皮 过 渡 合 金 元 素 为 辅助 手段 。 药 皮 类 型 一 般 选 用 钛 型 、 铁 钙 型 和 低 所 型 。 

钛 型 或 钛 钙 型 药 皮 的 电弧 穿 透 力 弱 ， 适 于 薄板 平 焊 。 不 锈 钢 焊 必 电阻 率 大 ， 交 流 多 焊 比 
直流 弧 焊 易 使 焊条 发 红 ， 因 而 在 配方 设计 上 ， 宜 采用 低 毛 型 的 药 皮 ， 以 适应 全 位 置 中 厚 板 以 
上 的 焊接 。 

设计 不 锈 钢 焊 条 要 了 解 和 掌握 有 关 元 素 的 特性 和 作用 。 

QD 碳 。 碳 是 扩大 奥 氏 体 区 的 元 素 。 在 炊 甫 金属 中 ， 碳 易 形 成 铬 的 碳化 物 ， 使 焊 缝 金属 
晶 粒 边缘 贫 铬 ， 造 成 保护 膜 Cr03 减少 ， 降 低 金 属 的 耐 蚀 性 ， 破 坏 唱 粒 间 的 连接 作用 ， 导 致 
弯曲 、 拉 伸 时 易 形 成 腐蚀 裂纹 。 因 此 ， 除 需要 提高 焊 颖 金属 的 强度 、 硬 度 等 情况 外 ， 一 般 在 
焊条 设计 上 ， 碳 控制 得 越 低 越 好 。 碳 的 控制 方法 主要 是 选用 含 碳 量 低 的 不 锈 钢 焊 芯 。 其 次 ， 
在 配方 设计 上 ， 宜 用 含 碳 量 低 、 纯 度 高 的 金属 铬 、 金 属 锰 等 作为 脱氧 剂 和 合金 剂 。 

G@) 铬 。 铬 是 铁 素 体形 成 元 素 。 当 熔 甫 金属 中 含有 一 定量 的 铬 时 ， 焊 缝 金 属 在 氧化 性 介 
质 中 很 快 生成 一 层 铬 的 氧化 膜 ， 阻止 介质 对 焊 颖 金属 的 继续 腐蚀 破坏 。 但 这 种 焊 颖 金属 在 非 
氧化 性 介质 中 〈 如 硫酸 、 盐 酸 等 ) 只 靠 铬 是 不 能 抗 腐蚀 的 ， 还 必须 加 入 在 非 氧 化 性 介质 中 
能 使 钢 钝 化 的 名 、 钼 、 铀 等 元 素 。 

@) 钊 。 锦 是 扩大 奥 氏 体 区 的 元 素 。 锦 在 不 锈 钢 焊 颖 金属 中 ， 通 常用 于 形成 并 稳定 奥 氏 
体 组 织 ， 以 提高 对 于 非 氧化 性 介质 〈 稀 硫酸 、 磷 酸 等 ) 的 耐 蚀 性 。 

(4 钼 。 钼 在 某 些 还 原 性 介质 中 ， 能 加 速 不 锈 钢 焊 缝 金属 的 钝 化 ， 提 高 对 于 含有 和 握 离 子 
的 溶液 及 其 他 非 氧 化 性 介质 〈 如 热 的 亚 硫 酸 溶液 、 沸 腾 的 磷酸 及 醋酸 、 亚 硫酸 盐 废 液 等 ) 
的 耐 蚀 性 。 此 外 ， 钥 在 某 些 情况 下 还 能 提高 铬 镍 不 锈 钢 的 抗 唱 间 腐蚀 能 

(3) 钛 和 锯 。 不 锈 钢 焊 颖 金属 中 的 钛 和 包 通 常用 于 固定 焊 缝 中 的 碳 ， 使 其 形成 稳定 的 碳 
化 物 ， 减少 碳 在 焊 缝 中 的 有 害 作用 。 钛 和 包 多 通过 药 皮 过 渡 ， 药 皮 配 方 中 的 加 入 量 要 适当 ， 
焊 颖 金属 中 的 钛 含量 应 大 于 碳 的 5 倍 ， 包 含 量 应 大 于 碳 的 8 倍 以 上 才 有 显著 的 效果 。 

@ 锰 。 锰 能 有 效 地 稳定 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 组 织 。 但 锰 的 加 入 会 稍微 降低 含 铬 量 较 低 的 
不 锈 耐 酸 钢 的 耐 蚀 性 。 

oO 铜 。 铜 在 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 缝 中 的 质量 分 数 为 2% ~4% 时 ， 可 提高 在 硫酸 中 的 耐 蚀 性 。 
而 在 铁 素 体 不 锈 钢 焊 颖 中 ， 则 可 提高 在 某 些 还 原 性 介质 中 的 耐 蚀 性 。 

对 于 不 锈 钢 焊条 ， 当 焊 芯 和 药 皮 类 型 确定 后 ， 可 根据 燃 甫 金属 的 成 分 设计 要 求 ， 在 药 皮 
中 加 入 适量 的 合金 剂 ， 就 能 取得 满意 的 效果 。 
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(1) 低 氢 型 药 皮 配 方 设计 ， 低 氢 型 不 锈 钢 焊 条 的 设计 与 低 氢 型 低 合 金 钢 焊 条 的 设计 相 
似 ， 可 以 参考 低 合 金 钢 焊条 的 设计 理念 和 经 验 。 同 时 应 注意 二 者 之 间 的 两 个 不 同 点 : 一 是 不 
锈 钢 焊条 为 活化 熔 池 、 净 化 金属 ， 应 适当 提高 CaF, 所 占 的 比例 ， 使 大 理 石 与 董 石 之 比 为 
1 ~1.5; 二 是 不 锈 钢 焊 条 为 减少 碳 的 过 渡 ， 降 低 燃 敷 金 属 的 含 碳 量 ， 提 高 焊 颖 金属 的 耐 蚀 
性 ， 脱 氧 剂 与 合金 剂 尽量 不 采用 铁合金 ， 而 用 纯 金 属 ， 如 铬 、 锰 等 。 

以 Al07 (E0-19-10-15) 焊条 为 例 ， 其 药 皮 配方 组 成 范围 (质量 分 数 ) 为 : 大理石 
30% ~45% 、 萤 石 20% ~40% 、Ti0, 0~5%、 云 母 0~6%、 铬 3% ~9% 、 镭 1% ~3% 、 钛 
铁 3% ~8% 、 硅 铁 2% ~7% ， 粘 结 剂 为 钠 水 玻璃 。 

(2) 铁 钙 型 药 皮 配方 设计 我国 生产 的 詹 钙 型 药 皮 的 不 锈 钢 焊 条 普遍 存在 综合 工艺 性 
能 差 .， 全 部 为 粗 熔 滴 短 路 过 渡 ， 飞 溅 较 大 ， 药 皮 易 发 红 开 裂 ， 每 根 焊条 前 、 后 段 工 艺 性 能 差 
异 大 等 问题 ， 与 国外 同类 焊条 相 比 有 较 大 的 差距 。 

E308-16 (A102) 是 典型 的 钛 钙 型 药 皮 不 锈 钢 焊 条 ， 药 皮 配 方 主要 组 成 (质量 分 数 ) 
为 : 大 理 石 15% ~20% 、 荤 石 6% ~10% 、 金 红 石 38% ~45% 、 詹 白粉 5% ~ 10% 、 硅 酸 
3% ~10% 、 脱 氧 剂 和 合金 剂 83% ~25% 及 其 他 0 ~3% 。 焊 芯 选 用 HOCr21Nil0。 

HOCrz21Nil0 焊 芯 的 导热 性 差 (为 碳 钢 的 1/3) ， 线 胀 系数 大 ( 比 碳 钢 大 50% 左右 ) ， 药 
皮 温 升 、 发 红 、 开 裂 等 均 与 焊 芯 的 这 些 特性 有 关 。 合 理 地 设计 药 皮 的 配方 组 成 ， 将 熔 滴 过 渡 
由 短路 过 渡 变 为 渣 壁 过 渡 ， 可 以 解决 药 皮 易 发 红 、 开 裂 的 问题 。 设 计 原则 如 下 : 

Q) 适当 增加 药 皮 中 的 硅 酸 盐 含 量 ， 降 低 碳 酸 盐 含量 ， 可 细 化 熔 滴 ， 变 短路 过 渡 为 渣 壁 
过 渡 ， 提 高 焊条 的 熔 囊 效率， 降低 焊条 药 皮 发 红 、 开 裂 倾 向 ， 提 高 不 锈 钢 和 焊条 的 综合 工艺 
性 能 。 

试验 表明 ， 对 $4mm 的 E308-16 焊条 ， 当 长 石 + 云 母 >25% (质量 分 数 ) 、( 长 石 + 云 
母 )X( 大 理 石 + 曹 石 ) >2.5 时 ， 即 可 形成 渣 壁 过 渡 。 

@ 增加 药 皮 套 简 长 度 是 实现 渣 壁 过 渡 的 必要 条 件 ， 而 套 简 长 度 与 熔 滴 颗粒 度 和 和 焊条 药 
皮 外 径 有 关 。 

@ 石英 具有 细 化 熔 滴 的 作用 ， 提 高 了 焊条 的 熔 甫 效率， 降低 了 焊条 药 皮 的 发 红 倾 向 。 
但 是 ， 配 方 中 采 用 石英 ， 易 使 焊 缝 金属 增 硅 。 

由 Cr,03 具有 与 长 石 一 样 增 大 药 皮 高 温 塑性 的 作用 ， 适 当 增 加 其 配 比 ， 有 利于 提高 焊 
条 药 皮 的 抗 裂 性 ， 并 可 改善 焊 缝 的 脱 酒 性 。 

@) 当 药 皮 中 硅 酸 盐 配 比较 高 时 ， 锟 的 加 入 〈 如 E347-16 焊条 ) 会 使 燃 渣 产生 低 价 包 的 
化 合 物 ， 并 与 Al, 0; 、Si0， 作用 产生 尖 唱 石化 合 物 ， 粘 连 在 焊 缝 金属 的 表面 上 ， 使 脱 渣 困 
难 。 这 时 可 加 入 适量 稀土 化 合 物 〈 如 所 化 稀土 ) 、 冰 品 石 〈 氟 铝 酸 钠 ) 粉 代替 CaF。 。 

@ 应 严格 控制 水 玻璃 加 入 量 和 选用 较 低 浓度 的 水 玻璃 或 改 用 锂 水 玻璃 ， 这 有 利于 控制 
焊 颖 金属 增 硅 ， 降 低产 生气 孔 的 倾向 。 

2. 铸铁 焊条 设计 

(1) 铸铁 焊条 配方 设计 的 基本 原则 ”根据 钴 铁 的 种 类 和 特性 ,铸铁 焊 条 可 依 下 列 基本 
理论 进行 设计 。 

1) 向 焊 颖 中 过 渡 适 量 的 碳 和 硅 等 元 素 。 这 是 因为 碳 和 硅 是 促进 石墨 化 的 重要 元 素 ， 可 
保证 在 相应 的 焊接 工艺 条 件 下 ， 使 焊接 接头 充分 石墨 化 ， 避 免 或 者 减少 出 现 硬 脆 的 和 白 口 
组 织 


ry 
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2) 尽 可 能 地 降低 焊 颖 金属 中 的 含 碳 量 ， 使 焊 颖 金属 在 相应 的 焊接 工艺 条 件 下 ， 变 成 或 
者 近似 变 成 纯 铁 组 织 。 这 是 因为 纯 铁 组 织 的 强度 低 (R, =250MPa) 、 硬 度 低 (=80HBW) 、 
塑性 高 (4=50% ) ， 使 焊 颖 金属 具有 良好 的 抗 裂 性 。 

3) 采用 塑性 好 的 异种 金属 作 焊 接 材料 ， 提 高 焊 颖 金属 的 抗 裂 性 。 

4) 改变 焊 颖 金属 中 碳 的 存在 形式 ， 防 止 或 减少 FesC 的 产生 ， 提 高 焊 颖 金属 的 塑性 、 
切削 加 工 性 和 抗 裂 性 。 

(2) 和 钴 铁 焊 条 药 皮 配方 设计 和 钴 铁 焊条 根据 焊 颖 金属 的 不 同类 型 ， 可 分 为 同 质 焊 缝 焊 
条 和 异 质 焊 颖 焊条 两 种 。 和 铸铁 焊条 的 药 皮 类 型 多 采用 石墨 型 或 低 氧 型、 氧化 铁 型 、 匆 钙 
型 等 。 

同 质 焊 颖 的 铸铁 焊条 采用 石墨 型 药 皮 ， 通 过 焊 蕊 (如 2Z248) 或 药 皮 (如 2Z208) 向 焊 缝 
过 渡 适 量 的 C 和 Si 等 元 素 ， 促 进 石墨 化 ， 在 一 定 工艺 条 件 下 可 避免 Fe3C 的 生成 ， 从 而 形成 
灰 铸 铁 组 织 。 必 要 时 可 加 入 适量 的 球 化 剂 ， 形 成 球墨 铸铁 组 织 。 











异 质 焊 颖 的 铸铁 焊条 ， 焊 颖 金属 可 以 为 钢 或 近似 纯 铁 ， 药 皮 类 型 为 氧化 铁 型 、 低 氧 型 和 
钛 钙 型 ， 焊 芯 可 用 钢 芯 (HO08A) 或 纯 铁 芯 ， 以 增加 碳 的 烧 损 ， 减 少 碳 的 过 渡 ， 如 EZFe-Z 
(Z100 、Z122Fe) ， 或 加 入 其 他 合金 元 素 (如 V) 与 C 形成 碳化 物 ， 防 止 或 减少 FesC 的 产 
生 , 如 EZV (Z116、Z117) 等 。 异 质 焊 缝 的 焊条 也 可 以 形成 具有 良好 塑性 的 焊 颖 金属 ， 如 
EZNi-1 (Z308) 、EZNiFe-1 (2408)、EZNiCu-1 (2Z508)、Cu-Fe (2Z607、2Z612) 等 ， 药 皮 
类 型 为 石墨 型 、 低 氢 型 或 钛 钙 型 。 铸 铁 焊 条 的 参考 配方 示例 见 表 4-10 和 表 4-11。 






































表 4-10 ”2208 铸铁 焊条 参考 配方 (质量 分 数 ,% ) 
大 理 石 ”稀土 硅 铁 2 号 石墨 低 度 硅 铁 性 石 铝 粉 白 泥 云母 备注 
13 4 27 24 有 8 6 6 焊 芯 HO8A 
表 4-11 2308 镍 基 铸 铁 焊 条 参考 配方 (质量 分 数 ,% ) 
大 理 石 董 石 碳酸 饮 铝 粉 锰 铁 铁 粉 石墨 药 皮 重量 系数 备注 
20 ~30 12 ~18 20 ~30 2~10 2~5 0~15 10 ~24 28 ~30 纯 Ni 焊 必 Ni >99. 8% 





4.2 焊丝 设计 基础 


随 着 上 自动 焊接 技术 的 迅速 发 展 ， 焊 丝 的 需求 量 和 品种 增长 很 快 ， 尤 其 是 药 芯 焊丝 的 发 展 
速度 更 加 突出 。 我 国 焊丝 的 产量 约 占 焊 材 总 量 的 40% 左右 (2008 年 统计 ) ， 低 于 工业 发 达 
国家 的 比例 。 但 是 ， 随 着 社会 需求 和 焊丝 制造 技术 的 提高 ， 我 国 焊丝 生产 将 有 一 个 较 大 的 飞 
跃 ， 从 而 逐步 缩小 与 欧 、 美 等 工业 发 达 国家 的 差距 。 

可 按 焊 丝 适 用 的 焊接 方法 、 被 焊 材 料 、 制 造 方法 与 焊丝 的 形状 等 ， 从 不 同 角度 对 焊丝 进 
行 分 类 。 

1) 按 焊 丝 适 用 的 焊接 方法 ， 可 分 为 C0, 焊 焊 丝 、 埋 弧 焊 焊丝 、 电 渣 焊 焊丝 、 堆 焊 焊 
丝 、 气 焊 焊 丝 等 。 

2) 按 被 焊 材 料 的 不 同 ， 可 分 为 碳 钢 焊丝 、 低 合金 钢 焊 丝 、 不 锈 钢 焊 丝 、 铸 铁 焊 丝 和 有 
色 金 属 焊丝 等 。 

3) 按 制造 方法 与 焊丝 的 形状 ， 可 分 为 实心 焊丝 和 药 忆 焊丝 。 药 世 焊 丝 又 可 分 为 气体 保 
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护 焊 丝 和 自 保 护 焊 丝 两 种 。 
4.2.1 实心 焊丝 的 设计 


1. 实心 焊丝 的 生产 

实心 焊丝 是 热 轧 线材 经 拉 拔 加 工 而 成 的 。 产 量 大 而 合金 元 素 含量 少 的 碳 钢 或 低 合金 钢 线 
材 ， 常 采用 转炉 冶炼 ; 产量 小 而 合金 元 素 含量 多 的 线材 采用 电炉 治 炼 ， 分 别 经 开 坏 、 轧 制 或 
经 连 铸 连 轧 成 $6. Smm (或 $5. 5mm) 的 盘 圆 。 该 盘 圆 在 焊接 材料 生产 广 再 经 过 拉 拔 、 镀 铀 
及 绕 丝 等 工序 ， 最 终 制 成 焊丝 。 为 了 防止 焊丝 生 锈 ， 除 不 锈 钢 焊 丝 及 有 色 金 属 焊 丝 外 ， 焊 丝 
都 要 进行 表面 处 理 。 目 前 主要 是 镀 铜 处 理 ， 包 括 电镀 、 浸 铜 及 化 学 镀 等 方法 。 我 国 常用 的 镀 
铀 工艺 主要 有 以 下 两 种 形式 。 

(1) 化 学 镀 ” 粗 拉 放 线 一 粗 拉 预 处 理 一 粗 拉 一 退火 一 细 拉 放 线 一 细 拉 预 处 理 一 细 拉 一 
化 学 镀 一 精 绕 一 包装 。 

(2) 电镀 ” 粗 拉 放 线 一 粗 拉 预 处 理 一 粗 拉 一 退火 一 镀 铜 放 线 一 镀 铜 预 处理 一 有 和 氰 电镀 
或 无 氰 电镀 一 细 拉 一 精 绕 一 包装 。 

有 些 直径 为 $5. 5mm 的 盘 圆 可 以 不 经 过 中 间 软 化 退火 而 直接 精 拉 到 成 品 丝 尺寸 ， 这 时 得 
到 的 焊丝 称 为 “ 硬 丝 ”， 其 挺 度 、 送 丝 性 能 较 好 ， 不 存在 软 硬 不 均 的 次 端 。 细 拉 后 的 焊丝 应 
保证 一 定 的 强度 ， 如 果 焊 丝 强 度 太 低 〈 即 挺 度 差 ) ， 送 丝 不 畅 ， 尤 其 是 送 丝 距 离 较 长 时 ， 容 
易 顶 弯 。 焊 丝 强 度 太 高 ( 即 太 硬 ) ， 焊 丝 不 易 矫 直 ， 影 响 电 弧 的 瞄准 度 ， 同 时 导 丝 嘴 的 磨损 
加 快 。 细 拉 焊 丝 的 强度 控制 范围 见 表 4-12。 

表 4-12 细 拉 焊丝 的 强度 控制 范围 


















































焊丝 直径 /mm 0.8 1.0 1.2 1.6 
强度 /MPa 1400 ~ 1600 1300 ~ 1500 1200 ~ 1400 1100 ~ 1300 





2. 碳 钢 和 低 合 金 钢 焊 丝 

(1) C0, 焊接 用 实心 焊丝 CO, 是 活性 气体 ， 具 有 和 氧化 性 ， 焊 接 时 会 导致 合金 元 素 大 
量 烧 损 ， 所 以 C0, 焊接 用 实心 焊丝 应 有 足 量 的 脱氧 剂 ， 如 Si、Mn、Ti 等 。 如 果 合 金 元 素 合 
量 不 足 ， 脱 氧 不 充分 ， 将 导致 焊 缝 产生 气孔 ， 焊 缝 金 属 力学 性 能 ， 特 别 是 韧性 明显 下 降 。 

焊接 厚 板 或 平 焊 、 角 焊 时 ， 焊 接 电流 大 ， 燃 滴 呈 大 颗粒 滴 状 过 渡 ， 烽 滴 中 的 合金 元 素 容 
易 烧 损 ， 故 焊丝 中 除 加 入 Si、Mn 脱氧 元 素 外 ， 还 要 加 入 Ti、Zr、Al 等 强 脱 氧 元 素 ， 这 些 强 
脱氧 元 素 使 熔 滴 细 化 、 电 弧 稳定 、 飞 溅 减少 ， 焊 接 工 艺 性 能 变 好 。 

我 国 CO,， 焊 应 用 广泛 ， 主 要 焊接 低 碳 钢 及 低 合 金 钢 结构 ， 和 常用 的 焊丝 是 ER49-1 
(HO8Mn2SiA) 及 ER50-6 ( AWS ER70S-6) 焊丝 ，ER50-6 焊丝 中 的 Mn、Si 含量 比 
H08Mn2SiA 稍 低 ， 焊 颖 金属 强度 稍 低 ， 韦 性、 塑性 良好 。ER49-1 和 ER50-6 焊丝 的 工艺 性 
能 较 好 ， 飞 溅 不 大 ， 抗 气孔 性 好 。 

(2) MIGAMAG 焊 用 实心 焊丝 ”MIG 焊 一 般 采 用 Ar + 0, 2% (体积 分 数 ) 或 Ar + C0， 
5% (体积 分 数 ) 为 保护 气体 ，MAG 焊 则 采用 Ar + C0, (20 ~25 )% (体积 分 数 ) 等 为 保护 
气体 。MIG 焊 主 要 用 于 焊接 不 锈 钢 等 高 合金 钢 ， 由 于 Ar 气 较 贵 ， 低 合金 钢 的 MIG 焊 已 逐渐 
被 MAG 焊 取 代 。 

MAG 焊 时 ， 由 于 保护 气体 有 一 定 的 氧化 性 ， 使 某 些 易 氧 化 的 合金 元 素 烧 损 ， 故 焊丝 中 
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Mn 、Si 等 脱氧 元 素 的 含量 应 高 于 其 在 母 材 中 的 含量 。 根 据 等 强度 匹配 同时 兼顾 韧性 的 原则 ， 
适当 提高 Ni 、Cr 等 合金 元 素 的 含量 ， 以 满足 焊 颖 金属 力学 性 能 的 要 求 。 焊 接 低 合金 高 强度 
钢 时 ， 焊 颖 中 的 C 含量 通常 低 于 母 材 ，Mn 含量 往往 明显 高 于 母 材 ， 这 不 仅 是 为 了 脱氧 ， 也 
是 焊 颖 合金 化 的 要 求 ， 这 种 成 分 设计 有 利于 提高 焊 缝 强度， 减少 塑性 和 万 性 的 降低 。 同 时 ， 
为 了 改善 低温 韧性 ， 焊 颖 中 的 硅 含量 不 宜 过 高 。 

(3) TIG 焊 用 实心 焊丝 ”TIG 焊 时 ， 手 工 填 丝 采用 切 成 一 定 长 度 (通常 约 Im) 的 焊 棒 ， 
自动 填 丝 采用 盘 式 焊丝 。 由 于 保护 气体 Ar 没有 氧化 性 ， 焊 丝 成 分 即 为 熔融 金属 的 成 分 。TIC 
焊 热 输入 较 小 ， 焊 颖 强度 和 塑性 、 韧 性 优良 ， 容 易 满足 各 种 性 能 要 求 。 

(4) 埋 弧 焊 用 实心 焊丝 ” 低 碳 钢 和 低 合 金 钢 埋 弧 焊 用 焊丝 设计 为 低 锰 焊丝 (如 HO8A) 、 
中 锰 焊 丝 (如 HO08MnA、H10MnSi) 和 高 锰 焊 丝 (如 HIOMn2 、H08Mn2Si) 三 类 。 

高 强度 钢 焊丝 设计 含 Mn1% (质量 分 数 ) 以 上 ，, 含 Mo0.3% ~0.8% (质量 分 数 ) ， 如 
H08MnMoA 、H08Mn2MoA ， 用 于 强度 较 高 的 低 合 金 高 强度 钢 焊接 。 此 外 ， 根 据 高 强度 钢 的 
成 分 及 使 用 性 能 要 求 ， 还 可 在 焊丝 中 加 入 Ni、Cr、V 及 Re 等 元 素 ， 以 提高 焊 颖 性 能 。 
590MPa 级 的 焊 颖 金属 多 采用 Mn-Mo 系 焊丝 ， 如 HO8MnMoA 、H08Mn2MoA 、H10Mn2Mo 等 ; 
690 ~780MPa 级 的 焊 缝 多 采用 Mn- Cr- Mo 系 、Mn- Ni- Mo 系 或 Mn- Ni- Cr-Mo 系 焊丝 ;， 当 对 焊 
颖 韧性 要 求 较 高 时 ， 可 采用 含 Ni 的 焊丝 ， 如 HO8CrNi2MoA 等 。 

(5) 自 保 护 焊 用 实心 焊丝 ” 自 保 护 焊 用 实心 焊丝 是 通过 焊丝 中 的 合金 元 素 在 焊接 过 程 
中 进行 脱氧 、 脱 氮 ， 以 保证 焊 颖 金属 无 缺 从 且 力 学 性 能 满足 要 求 。 因 此 ， 除 提高 焊丝 中 的 
C、Si、Mn 等 常用 元 素 的 含量 外 ， 还 需要 加 入 强 脱氧 元 素 ， 如 Ti、Zr、Al、Ce 等 。 

3. 不 锈 钢 实心 焊丝 

不 锈 钢 实心 焊丝 既 可 用 于 惰性 气体 保护 焊 (TIG、MIG 焊 )， 也 可 用 于 埋 弧 焊 。 

不 锈 钢 实心 焊丝 的 TIG 焊 ,， 广泛 用 于 薄板 焊接 或 打 底 焊 的 单 面 焊 双 面 成 形 ， 基 本 无 飞 
溅 ， 焊 道成 形 美 观 。 

不 锈 钢 实 心 焊丝 的 MIG 焊 ， 既 可 以 实现 高 效 化 ， 又 容易 实现 自动 化 ,广泛 用 于 堆 焊 及 
薄板 焊接 领域 。MIG 焊接 用 的 实心 焊丝 成 分 与 TIG 焊 用 的 一 样 ， 但 对 某 些 不 锈 钢 ， 还 有 一 种 
Si 含量 较 高 的 MIG 焊丝 ， 如 与 ER308 、ER309 焊丝 对 应 的 ER308Si、ER309Si 等 ， 由 于 Si 的 
质量 分 数 高 达 0. 8% 左右 ， 降 低 了 熔 滴 金属 的 表面 张力 ， 熔 滴 颗 粒 变 细 ， 可 实现 喷射 过 渡 ， 
电弧 稳定 。 同 时 还 能 改善 液态 金属 的 润 湿 性 ， 使 焊 道 波 纹 美观 ， 不 易 产 生 未 焊 透 、 夹 酒 、 气 
孔 等 缺 欠 。 男 外 ， 熔 渣 的 熔点 低 、 洼 量 少 ， 焊 接 层 数 在 三 层 以 内 可 免 清 湘 连 续 焊接 。 

埋 弧 焊 用 不 锈 钢 实心 焊丝 ， 其 化 学 成 分 与 气体 保护 焊 用 不 锈 钢 焊丝 一 样 ， 但 应 配 用 无 鳃 
中 硅 中 氟 或 无 锰 低 硅 高 所 型 熔炼 焊剂 或 者 碱 性 烧结 焊剂 。 

为 了 满足 石油 、 化 工 、 原 子 能 等 工业 不 断 发 展 的 需求 ， 随 着 先进 冶炼 设备 的 应 用 和 技术 
进步 ， 冶 金 产 品 的 性 能 有 了 显著 提高 ， 国 外 开发 出 了 许多 不 锈 钢 实心 焊丝 新 品种 。 为 了 进 一 
步 提高 耐 蚀 性 ， 在 原来 “ 超 低 碳 ” (w <0.030%) 的 基础 上 ， 开 发 了 “ 极 低 碳 ” (wu 和 
0.020% 及 wu 和 0.010% ) 不 锈 钢 焊 丝 ， 如 TG3081L2、TG316L1 等 。 还 开发 了 严格 控制 焊 颖 
金属 中 杂质 及 铁 素 体 含量 的 不 锈 钢 焊 丝 ， 以 满足 低温 工程 及 原子 能 工业 的 需要 ， 如 
TG308N 等 。 

不 锈 钢 焊接 时 背面 氧化 一 直 是 焊接 工艺 上 难以 解决 的 一 个 问题 ， 多 采用 背面 充 氯气 保护 
的 工艺 措施 。 但 是 ， 当 容器 较 大 、 管 道 较 长 或 背面 无 储 气 空间 时 ， 会 浪费 大 量 氯气 ， 还 会 出 
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现 保护 不 良 的 情况 。 为 了 解决 这 一 工艺 难题 ， 日 本 开发 制造 了 TGF 系列 背面 自 保 护 不 锈 钢 
焊丝 ， 焊 丝 牌 号 为 TGF308L、TGH347 等 。 ee 焊接 时 ， 保 护 涂 层 
会 渗透 到 人 炊 池 背面 ， 形 成 一 层 致密 的 保护 层 ， 使 焊 不 受 氧化 ， 冷 却 后 这 层 漆 这 会 自动 
脱落 ， td en td a 
影响 正面 的 电弧 和 熔 池 形态 


4.2.2 药 世 焊丝 的 设计 


1. 药 芯 焊 丝 的 生产 

药 必 焊丝 由 薄 钢 带 卷 成 接口 为 对 接 或 搭 接 的 圆 形 钢管 ， 并 在 其 中 填 满 一 ss 
经 拉 制 而 成 ， 其 横 截 面 曙 “0” 形 ， 气 体 保 护 焊 通常 以 直径 为 1.2mm 的 细 径 焊丝 为 主 ， 兼 
用 直径 2.0 ~2.4mm 的 粗 径 焊 丝 。 堆 焊 焊 丝 以 直径 3. 2mm 、4. 0mm 最 为 常见 。 

药 芯 焊丝 从 制造 方法 上 可 分 为 有 缝 药 芒 焊丝 和 无 缝 药 芒 焊丝 两 种 。 有 缝 药 忌 焊丝 因为 制 
造成 本 低 而 得 到 广泛 应 用 ， 它 的 制造 方法 是 由 薄 钢 带 通 过 成 形 轧辊 加 工 成 U 形 槽 ， 在 覃 中 
填 和 人 药粉 ， 轧 成 管状 ， 最 终 尺 十 一般 是 通过 拉丝 加 工 而 成 ， 也 可 用 进一步 轧 制 减 径 的 方法 
实现 。 

药粉 质量 与 药 忆 焊丝 质量 之 比 称 为 药 世 焊丝 的 药粉 填充 率 。 药 粉 填充 率 的 精确 控制 和 恒 

是 药 蕊 焊丝 生产 的 关键 技术 。 因 此 ， 药 芯 焊 丝 生产 设备 中 ， 对 填 粉 机 构 的 要 求 较 高 。 

按 用 途 不 同 ， 药 芯 焊 丝 分 为 低 碳 钢 、 低 合金 钢 、 高 强度 钢 、 耐 热 钢 、 低 温 钢 、 耐 蚀 钢 、 
不 锈 钢 和 便 面 堆 焊 用 药 世 焊丝 等 。 药 世 焊 丝 根 据 填充 药粉 的 不 同 ， 分 为 熔 酒 型 药 世 焊丝 和 金 
属 粉 型 药 必 焊丝 。 熔 涯 型 药 必 焊丝 按照 熔 漆 的 碱 度 可 分 为 钛 型 (酸性 渣 ) 、 詹 钙 型 (中 性 或 
弱 碱 性 酒 ) 和 碱 性 〈 碱 性 渣 ) 药 芯 焊 丝 。 

一 般 来 说 ， 铁 型 药 必 焊丝 焊 缝 成形 好 ， 适 于 全 位 置 焊接 ,但 是 韧性 、 抗 裂 性 稍 差 。 相 
反 ， 碱 性 药 必 焊丝 而 性 、 抗 裂 性 好 ， 而 焊 缝 成 形 及 焊接 操作 性 差 一 些 。 铁 钙 型 药 忆 焊丝 的 性 
能 介 于 詹 型 和 碱 性 药 忆 焊丝 二 者 之 间 ， 近 年 来 ， 随 着 药 忆 焊丝 的 发 展 ， 新 型 的 钛 型 药 必 焊丝 
不 仅 焊 接 工艺 性 好 ， 而 且 其 熔 歼 金属 的 扩散 氧 含量 低 ， 丰 性 优 蜡 ， 铁 钙 型 药 必 焊丝 现在 已 很 
少 使 用 。 

金属 粉 型 药 忆 焊丝 具有 实心 焊丝 的 低 渣 性 〈 汪 产生 量 很 少 ) 、 恨 好 的 抗 裂 性 等 特点 ， 并 
兼备 钛 型 药 必 焊丝 良好 的 焊接 操作 性 能 ， 其 焊接 效率 比 钛 型 药 世 焊丝 还 要 高 。 

根据 药 世 焊丝 的 类 型 和 熔 滴 过 渡 形 式 将 药 必 焊丝 大 体 归 纳 为 四 种 基本 类 型 ， 即 钛 型 、 碱 
性 、 金 属 粉 型 和 自 保护 型 四 种 。 

2. 钛 型 药 芯 焊 丝 的 设计 

(1) 铁 型 药 必 焊丝 渣 系 的 设计 詹 型 药 芯 焊 丝 主要 用 金红石 、 硅 酸 盐 、 铝 酸 盐 造 渣 ， 
属于 Ti0,-Si0, 渣 系 。 表 4-13 为 钛 型 药 忆 焊丝 药粉 和 熔 漆 的 基本 成 分 。 




































































表 4-13 钛 型 药 芯 焊丝 药粉 和 熔 渣 的 基本 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
成 分 SiO， Al 03 TiO， CaO0 Na 人 K, 0 CO， 本 Fe Mn MnO Fe, 03 
药粉 21.0 2.1 40.5 0.7 1.6 1.4 0.5 0.6 20.1 15.8 a 一 
熔 渣 16.8 4.2 50.0 一 2.8 21.3 5.7 









































金红石 的 主要 成 分 为 Ti0,， 它 可 调整 熔 漂 的 熔点 和 粘度 。 熔 鲨 中 ， 随 着 Ti0, 含量 的 增 
加 ， 人 熔 漆 的 凝固 温度 范围 减 小 ,形成 “ 短 酒 ”， 适 于 全 位 置 焊接 。 此 外 ， 詹 还 是 一 种 很 好 的 
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稳 弧 元 素 ， 它 以 金属 或 矿物 质 的 形式 加 到 药粉 中 ， 使 电弧 柔和 。 

Ti0, 是 非常 稳定 的 化 合 物 ， 不 易 分 解 、 不 会 增加 焊 颖 的 含 氧 量 。 因 此 ， 当 Ti0, 同 碱 性 
氧化 物 共 存 时 仍 能 使 熔 漆 保持 许多 碱 性 渣 的 特点 ， 所 以 又 常 把 钛 型 药 芯 焊丝 称 为 “金红石 - 
碱 性 ” 药 世 焊 丝 。 

为 了 使 药 必 焊丝 的 熔 滴 过 滤 形 式 达 到 稳定 的 射流 过 渡 ， 必 须 降 低 熔 滴 的 表面 能 ， 而 降低 
燃 滴 表面 能 的 最 简单 方法 就 是 使 燃 滴 表面 氧化 。 熔 滴 上 具有 少量 的 表面 活性 物质 时 ， 可 大 大 
降低 其 表面 张力 系数 。 钢 液 中 表面 活性 最 大 的 物质 是 氧 和 硫 ， 如 纯 铁 被 氧 饱 和 后 其 表面 张力 
系数 降低 到 1. 03NMm。 因 此 ， 当 铁 型 药 芯 焊丝 潭 中 有 硅 酸 盐 或 酸性 氧化 物 时 ， 渣 和 液态 金 
属 都 含有 一 定量 的 氧 ， 一 般 焊 颖 金属 的 售 氧 量 (质量 分 数 ) 不 低 于 6.5x10 一 % ， 所 以 在 金 
属 与 渣 的 界面 上 表面 张力 较 小 ， 易 于 实现 射流 过 渡 。 

Ti0, 的 熔点 是 1700 ~ 1800% ， 因 此 药粉 中 需 加 入 一 些 矿 物质 ， 使 其 与 金红石 形成 低 熔 
点 共 晶 体 ， 将 熔 潭 的 熔点 降 到 1200% 左右 ， 以 满足 焊接 的 需要 。 由 于 焊接 时 送 丝 速度 快 ， 
使 药粉 短 时 间 内 熔化 是 一 个 技术 难点 。 解 决 这 一 技术 难点 的 方法 就 是 在 药粉 中 必须 至 少 加 入 
一 种 比 钢 带 熔点 低 的 组 分 ， 使 其 有 助 于 传导 热量 ， 及 时 熔化 其 他 高 熔点 物质 。 细 径 药 世 焊丝 


























的 出 现 使 得 钢 带 外 皮 和 药 芯 之 间 的 热量 传导 距离 缩短 ， 也 使 上 述 问题 基本 得 到 解决 。 

(2) 焊丝 设计 示例 C0, 焊 药 芯 焊 丝 的 药 芯 配 方 一 般 为 钛 型 漆 系 ， 药 必 起 到 保护 、 稳 
弧 、 成 形 、 全 位 置 、 脱 氧 和 渗 合金 等 作用 ， 碳 钢 和 低 合金 钢 药 蕊 焊丝 一 般 加 入 Mn、Si、Ti 
等 合金 元 素 。C0, 焊 药 必 焊丝 克服 了 C0, 焊 实 心 焊丝 飞溅 大 、 成 形 差 和 大 电流 下 全 位 置 施 
焊 较 困难 的 缺点 ， 具 有 工艺 性 好 、 焊 缝 质量 好 、 适 于 交 直 流 焊 接 电源 和 生产 率 高 等 优点 。 钰 
型 C0, 焊 药 芯 焊 丝 的 药 芯 配方 见 表 4-14， 可 用 交 、 直 流 电 源 进 行 全 位 置 焊接 。 














表 4-14 CO, 焊 药 芯 焊丝 的 药 芯 配方 (质量 分 数 ,% ) 
钛 白粉 金红石 石英 长 石 大 理 石 冰晶 石 锰 铁 硅 铁 铁 粉 
17 9 6 4 2 4 16 6 48 


表 4-14 的 药 芯 焊丝 适 于 焊接 抗 拉 强度 为 490MPa 级 的 低 碳 钢 及 低 合金 钢 ， 生 产 率 为 CO， 
焊 实 心 焊丝 的 1.2 ~2 倍 ， 为 焊条 电弧 焊 的 5 ~8 售 。 

C0, 焊 药 芯 焊丝 的 发 侍 量 一 般 比 C0, 焊 实心 焊丝 的 高 30% ~40% ， 降 低 C0, 焊 药 蕊 焊 
丝 发 尘 量 的 主要 途径 是 调整 药 芯 成 分 的 配 比 ， 如 控制 药 芯 中 各 成 分 的 含量 (质量 分 数 ): 氧 
化 铁 1.5% ~ 6.0%、 铁 粉 10% ~ 50% 、 稳 弧 剂 ( Naa0、Ks0 等 ) 0.3% ~ 0.4% 、Ti0， 
20% ~50% 、Si0, 1% ~9% 、Al03 1% ~12% 、Zr0, 0.5% ~2% ， 焊 丝 的 发 侍 量 可 降 到 与 
实心 焊丝 相当 的 水 平 。 将 制作 药 世 焊丝 钢 带 的 碳 的 质量 分 数 ， 由 通常 的 0.089% 降 至 0. 045% 
以 下 ， 可 使 焊丝 发 尘 量 减少 30% ， 也 使 C0, 焊 药 芯 焊丝 的 发 侍 量 与 实心 焊丝 大 致 相同 。 

3. 碱 性 药 芯 焊 丝 的 设计 

碱 性 药 芯 焊丝 的 药 芯 主 要 是 由 碳酸 盐 、 氛 化 物 和 硅 酸 盐 等 物质 组 成 ， 因 此 炊 渣 的 碱 度 较 
高 ， 焊 颖 金属 具有 良好 的 塑性 和 较 高 的 低温 韧性 。 碱 性 药 芯 焊 丝 药粉 和 燃 渣 的 基本 成 分 见 表 
4-15。 

碱 性 药 世 焊丝 属于 Ca0-CaF,-Si0, 漆 系 ， 由 于 渣 中 Ca0 和 CaF, 的 含量 较 多 ，Si0, 的 分 
解 被 阻止 ,使 其 难以 产生 强烈 的 置换 氧化 反应 ， 再 加 上 药粉 中 有 强 脱氧 剂 ， 因 此 ， 焊 缝 的 含 
氧 量 较 低 ， 氧 化 物 夹杂 极 少 。 
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表 4-15 碱 性 药 芯 焊丝 药粉 和 熔 渣 的 基本 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
成 分 Si0, Al 03 CaO K,0 CO, C Fe Mn CaF。 MnO Fe, O03 
药粉 7.5 0.5 3.2 0.5 2.5 1.1 55.0 7.2 20.5 = = 
熔 渣 14.8 一 11.3 43.5 20. 4 10.3 
































碱 性 药 芯 焊丝 的 碱 度 较 大 ， 能 降低 焊 颖 的 氧 、 硫 含量 ， 这 是 因为 增加 渣 中 的 Ca0 和 
Mn0 的 含量 有 利于 脱硫 。 同 时 渣 中 加 入 CaF, ， 能 降低 渣 的 精度， 也 有 利于 脱硫 。 

由 于 碱 性 药 芯 焊丝 熔 洼 的 氧化 性 并 不 强 ， 所 以 不 能 消除 有 害 元 素 磷 的 影响 。 因 此 ， 为 减 
少 焊 颖 中 的 含 磷 量 ， 必 须 限 制 钢 带 和 药粉 的 磷 含 量 。 近 年 来 ， 随 着 冶炼 水 平 的 提高 ， 钢 带 中 
有 害 元 素 磷 的 含量 已 得 到 有 效 控制 。 

碱 性 药 芯 焊 丝 的 扩散 氧 含量 通常 都 在 SmLZ100g 以 下 ， 有 些 碱 性 药 芯 焊 丝 可 将 其 扩散 氧 
含量 控制 在 3mLZ100g 以 下 。 

由 于 碱 性 药 芯 焊丝 焊 颖 的 氧 含量 、 杂 质 含量 及 扩散 氧 含量 均 较 低 ， 所 获得 焊 颖 金属 的 塑 
性 、 韦 性 和 抗 裂 性 好 ， 具 有 优良 的 综合 力学 性 能 ， 使 其 在 药 芯 焊丝 发 展 初期 的 几 年 间 成 为 药 
芯 焊 丝 的 主要 品种 。 但 是 ， 碱 性 药 蕊 焊丝 又 有 许多 缺点 ， 如 电弧 过 渡 呈 粗 颗粒 过 渡 形 式 ， 不 
能 达到 准 射流 过 渡 ; 焊 道 成 凸 形 和 飞溅 大 ; 熔 漆 的 流动 性 太 大 ， 不 易 实现 全 位 置 焊 接 ， 即 使 
细 直 径 碱 性 药 忌 焊丝 采用 直流 正 接 和 短路 过 渡 形 式 可 进行 全 位 置 焊接 ， 但 易 造成 未 熔 合 等 缺 
欠 。 采 用 脉冲 焊接 技术 可 提高 碱 性 药 芯 焊 丝 的 操作 性 能 ， 但 脉冲 焊接 技术 的 运用 也 仅 能 在 一 
定 程度 上 提高 碱 性 药 芯 焊丝 的 全 位 置 焊接 性 ， 焊 道 凸 度 、 浸 润 角 和 根部 熔 深 仍 不 能 达到 理想 
效果 。 因 此 ， 碱 性 药 芯 焊丝 已 被 钛 型 药 世 焊 丝 逐 步 取代 。 

4. 金属 粉 型 药 芯 焊丝 设计 

金属 粉 型 药 芯 焊丝 被 称 为 “ 代 蔡 实心 焊丝 的 焊接 材料 ， 因 为 它 既 有 漆 量 少 的 实心 焊丝 
的 长 处 ， 又 兼备 高 熔 甫 速度、 低 飞 溅 等 熔 渣 型 药 世 焊丝 的 优点 。 

金属 粉 型 药 必 焊丝 最 显著 的 优点 如 下 : 

(1) 更 高 的 熔 敷 速度 金属 粉 型 药 芯 焊丝 也 是 由 薄 钢 带 包 衰 药粉 组 成 的 ， 因 此 其 电流 
密度 大 、 熔 化 速度 快 。 同 时 金属 粉 型 药 芯 焊丝 的 药粉 中 含有 大 量 的 铁 粉 、 铁 合金 和 金属 粉 ， 
非 金属 矿物 粉 含量 较 少 。 而 铁 粉 、 铁 合金 和 金属 粉 的 熔点 相对 于 非 金 属 矿 物 粉 的 燃点 低 ， 使 
得 熔化 药粉 的 能 量 降低 ， 从 而 比 实心 焊丝 和 熔 漆 型 药 必 焊丝 具有 更 高 的 熔 甫 速度 。 同 熔 渣 型 
药 芒 焊丝 和 实心 焊丝 相 比 ， 金 属 粉 型 药 芒 焊丝 的 熔化 速度 可 提高 10% ~20% 。 

(2) 较 高 的 熔融 效率 ” 熔 甫 效率 是 指 单位 长 度 的 焊接 材料 实际 燃 歼 到 焊 颖 金属 中 的 金 
属 质量 。 实 心 焊丝 的 熔融 效率 最 高 ， 一 般 为 90% ~98% ; 熔 漆 型 药 芯 焊丝 的 熔 甫 效率 一 般 
为 80% ~87% ; 金属 粉 型 药 芯 焊 丝 的 熔 甫 效率 一 般 为 91% ~ 95% (中 .2mm 焊丝 ) 和 
93% ~96% (中 .6mm 焊丝 ) 。 

(3) 焊 颖 表面 河 量 少 “ 焊 颖 表面 洁 量 少 ， 既 可 以 避免 焊 颖 中 产生 夹 酒 等 缺 欠 ， 又 可 以 
大 大 减少 清漆 工作 量 ， 提 高 了 生产 率 ， 降 低 了 焊接 成 本 。 熔 酒量 少 的 另 一 个 优点 是 在 焊接 厚 
板 时 可 以 采用 窜 坡 口 ， 从 而 减少 填充 金属 量 。 金 属 粉 型 药 蕊 焊丝 的 坡 口 角度 可 以 从 焊条 电弧 
焊 和 一 些 熔 漆 型 药 芯 焊丝 采用 的 60° 坡 口 降低 到 45° 坡 口 ， 这 样 所 需 的 填充 金属 量 可 减少 
近 60% 。 

(4) 焊接 飞溅 小 ”金属 粉 型 药 蕊 焊丝 由 于 加 入 了 一 定量 的 稳 弧 剂 ， 如 Ti0,、K,0、 
Nas0 等 ， 电 弧 燃 烧 稳 定 。 采 用 富 毛 混合 气体 保护 焊 时 ， 可 得 到 柔和 的 喷射 过 渡 ， 飞 溅 量 大 
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大 降低 ,减轻 了 焊 后 清理 飞溅 的 工作 量 。 

(5) 焊 缝 成形 好 ”因为 金属 粉 型 药 芯 焊丝 具有 良好 的 电弧 特性 以 及 低 的 烟尘 和 飞溅 ， 
焊接 操作 可 见 度 很 好 ， 易 于 操作 者 更 好 地 控制 熔 池 的 形状 ， 得 到 合格 的 焊接 接头 。 同 时 ， 还 
可 以 避免 出 现实 心 焊丝 焊接 时 〈 采 用 富 毛 混 合 气体 保护 ) 的 “ 指 状 熔 深 ”。 

(6) 焊接 时 产生 的 烟尘 量 少 ”通过 降低 焊丝 的 碳 含量 和 药粉 中 易 分 解 组 元 等 方法 ， 可 
将 焊接 时 产生 的 烟尘 量 降 到 实心 焊丝 的 水 平 ， 比 C0, 气体 保护 焊 的 烽 酒 型 药 世 焊丝 产生 的 
烟尘 量 要 低 100% ~150% 。 另 外 ,采用 脉冲 电源 焊 时 ， 金 属 粉 型 药 必 焊丝 的 烟 竺 量 还 可 进 
一 步 降 低 。 

5. 自 保护 药 芯 焊丝 设计 

(1) 自 保 护 药 忆 焊丝 设计 基础 ” 自 保 护 药 芯 焊 丝 20 世纪 50 年 代 末 出 现 于 美国 和 前 苏 
联 ， 随 后 得 到 了 很 大 发 展 ， 尤 其 在 高 层 建筑 、 输 油管 道 和 海洋 平台 等 领域 得 到 广泛 应 用 。 表 






















































































4-16 为 几 种 典型 的 自 保护 药 芯 焊丝 药粉 和 熔 尖 的 基本 成 分 。 
表 4-16 几 种 典型 的 自 保护 药 芯 焊丝 药粉 和 熔 渣 的 基本 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
- Ca AI CaF, TiO， CaF, Ca0-TiO) 
咸 分 药粉 税法 药粉 并 药粉 次 洒 
SiO, 0.5 一 3.6 0.2 4.2 1.8 
Al 15.4 一 1.9 一 区 一 
Al;0; 三 11.8 三 6.5 Es 6.0 
Ti0, 一 一 2 看 27,0 14.7 33.5 
CaO 一 一 一 一 4.0 一 
MgO 16.2 ps 四 .5 4.5 p 6.0 
kK,0 0.4 一 0.6 1.8 一 一 
Na 0 0. 2 一 0. 1 1.0 一 = 
各 1.2 一 0.6 一 0.6 一 
CO 0. 4 一 0.6 一 | 一 
Fe 4. 0 一 S00 一 50.5 一 
Mn 3.0 一 沽 ,村 一 2.0 一 
Ni 一 一 一 一 2.4 一 
CaF, 63.5 并 22.0 二 3. 各 1 3 Ye 
MnO, 一 0. 4 一 Lj 一 2.8 
Fes0; = 2.5 三 1.9 一 3.6 
E70T-4 
AWS 标准 E60T-7 E70T-3 E70T-6 


























自 保护 药 芯 焊 丝 首先 要 解决 的 问题 是 如 何 使 熔融 金属 不 受 空气 ( 气 和 氧 ) 的 侵害 ,使 
焊 颖 金属 不 出 现 气孔 。 其 次 ， 应 保证 焊 颖 金属 具有 合适 的 强度 和 塑性 、 筷 性 。 

自 保 护 药 忆 焊丝 焊接 时 焊 颖 中 产生 气孔 的 原因 主要 有 两 个 : 一 是 因为 空气 中 的 氧 同 熔融 
金属 反应 生成 氧化 铁 ， 钢 中 的 碳 同 氧化 铁 反 应 生成 C0 气体 ， 在 焊 颖 金属 结晶 时 来 不 及 逸 出 
而 产生 气孔 。 男 一 个 主要 原因 就 是 空气 中 毛 的 侵入 ， 形 成 氮气 孔 。 防 止 产 生 CO 气孔 的 方法 
是 在 药粉 中 加 入 一 定量 的 AL、Ti、Si 等 脱氧 剂 ， 其 与 氧 的 亲和力 比 铁 大 ， 阻 止 了 熔融 金属 
同 氧 结合 生成 氧化 铁 。 在 自 保 护 药 忆 焊丝 中 加 入 一 定量 的 Al、Ti 等 强 氮 化 物 形 成 元 素 ， 生 
成 稳定 的 氮 化 物 可 以 防止 形成 氮气 孔 。 但 焊 颖 中 氮 化 物 的 数量 超过 一 定 极限 ， 则 会 造成 爆 缝 
金属 科 性 的 下 降 ， 同 时 ， 过 量 的 Al 存在 于 焊 颖 金属 中 ， 还 会 引起 唱 粒 粗大 ， 严 重 影 响 焊 颖 
金属 的 塑性 和 韧性 。 























106 焊接 科学 基础 ”材料 焊接 科学 基础 





对 于 自 保 护 药 世 焊丝， 为 保证 其 焊 颖 金属 不 出 现 气孔 并 具有 合适 的 强度 和 塑性 、 蔬 性 ， 
除 在 药粉 中 加 入 适量 的 强 氮 化 物 形成 元 素 和 脱氧 元 素 外 ， 另 一 种 解决 途径 是 通过 焊丝 中 某 些 
药粉 在 焊接 时 的 汽化 和 分 解 ， 释 放出 气体 形成 保护 屏障 来 隔绝 空气 。 

药粉 中 常 加 入 大 理 石和 莹 石 ， 焊 接 时 释放 出 气体 ， 将 熔融 的 金属 与 空气 隔 开 。 气 化 钙 的 
沸点 为 2300% ， 因 为 熔 滴 表面 的 温度 高 于 2500% ， 所 以 环绕 着 焊丝 尖端 会 形成 一 个 CaF, 蒸 
气 吉 ,阻止 空气 侵入 钢 液 的 表面 ， 碳 酸 钙 分 解 所 释放 出 的 C0, 也 是 保护 气体 。 但 是 ，CaF。， 
会 破坏 电弧 和 熔 滴 过 渡 的 稳定 性 ， 并 产生 有 害 气体 ， 同 时 ， 焊 丝 药 粉 中 碳酸 钙 分 解 出 的 C0， 
气体 会 使 飞溅 增 大 ， 其 至 使 焊丝 表皮 爆 开 。 所 以 ， 现 代 自 保护 药 蕊 焊丝 配方 设计 中 ， 为 了 提 
高 焊丝 的 工艺 性 能 和 操作 性 能 ， 萤 石和 大 理 石 类 碳酸 盐 在 药粉 中 的 含量 已 大 大 降低 ， 许 多 配 
方 甚至 不 采用 碳酸 盐 。 

Al 作为 一 种 强 脱氧 剂 和 所 化 物 形 成 元 素 ， 几 乎 被 用 于 所 有 的 自 保 护 药 芯 焊 丝 。Al 的 熔 
点 为 660% ， 沸 点 是 2467% ， 通 过 反应 生成 稳定 的 氧化 物 和 所 化 物 。Al 是 一 种 强 铁 素 体 形 
成 元 素 ， 过 量 的 Al 会 造成 焊 颖 金属 在 冷却 过 程 中 不 发 生 相 变 ， 也 不 会 产生 晶 粒 细 化 作用 ， 
而 形成 大 块 的 铁 素 体 晶 粒 ， 大 大 降低 焊 颖 金属 的 塑性 ， 使 焊 颖 金属 脆 化 。 为 此 ， 需 加 入 一 些 
强 奥 氏 体 形成 元 素来 抵消 过 量 的 Al 所 带 来 的 有 害 作 用 ，C 作为 一 种 强 奥 氏 体 形成 元 素 常常 
被 加 入 药粉 中 ， 细 化 焊 缝 金属 晶 粒 ， 提 高 塑性 。 一 般 来 说 焊 颖 金属 的 碳 的 质量 分 数 大 都 小 于 
0.1% ,但 自 保 护 药 蕊 焊丝 焊 颖 金属 的 碳 的 质量 分 数 有 时 可 以 达到 0.3% 。 自 保护 药 芯 焊 丝 
焊 颖 金属 的 Al 的 质量 分 数 最 多 不 超过 1. 8% , 若 Al 含量 过 高 ， 则 相应 的 碳 含量 也 随 之 提高 ， 
过 高 的 碳 含量 会 大 大 提高 焊 颖 金属 的 强度 ， 降 低 塑 性 ， 同 时 由 于 碳化 物 在 晶 粒 边界 的 析出 造 
成 焊 颖 金属 的 万 性 也 很 差 。 因 此 ， 自 保护 药 芯 焊 丝 中 C 和 Al 要 做 到 一 个 很 好 的 平衡 ， 和 否则 
会 严重 影响 焊 颖 金属 的 塑 、 蔬 性 。 

Al 和 C 保持 平衡 的 标准 是 : 加 入 的 强 奥 氏 体 形成 元 素 C 的 上 限 以 保证 焊 颖 金属 不 产生 
脆 化 为 准 ; 加 入 强 铁 素 体 形成 元 素 Al 含量 的 下 限 是 在 严格 和 苛刻 的 焊接 工艺 条 件 下 ， 保 证 
单 道 焊 焊 颖 不 出 现 气孔 。 

Mg 也 是 自 保 护 药 芯 焊 丝 中 常用 的 一 种 强 还 原 剂 和 氮 化 物 形 成 元 素 。Mg 的 沸点 较 低 ， 易 
挥发 ， 使 其 还 原 和 脱氧 的 作用 降低 。Ti 和 Zr 都 是 强 氮 化 物 形 成 元 素 ， 但 它们 沸点 较 高 ， 不 
会 形成 金属 蒸气 来 保护 熔融 金属 。 

Li 可 在 熔 滴 尖端 形成 保护 蒸气 ， 防 止 氮气 的 侵 人 ， 上 此外， 还 可 以 抑制 氮气 的 沸腾 ， 
对 焊 颖 的 冶金 性 能 没有 不 利 影响 。 由 于 Li 的 沸点 比 钢 的 熔点 低 ， 因 此 焊 缝 中 不 会 残留 Li。 

在 自 保 护 药 芯 焊丝 的 药粉 中 加 入 大 量 的 Li,C0;、 不 加 入 大 量 的 氮 化 物 形成 元 素 (如 Al 
等 ) ， 就 完全 可 以 抑制 氮气 孔 的 产生 ， 且 对 焊 颖 的 韧性 影响 不 大 。 但 是 ， 大 量 的 碳 Li,C0; 分 
解释 放出 的 C0, 气体 ， 会 造成 飞溅 增 大 ， 严 重 影响 焊丝 的 焊接 工艺 性 能 。 因 此 ， 应 选择 其 
他 Li 的 化 合 物 〈 如 硅 酸 锂 、 氟 化 锂 等 ) ， 尽 量 避 免 使 用 大 量 的 LizC0O3 。 硅 酸 锂 、 氟 化 锂 等 
锂 的 化 合 物 与 还 原 剂 结合 ， 在 焊接 电弧 热 作 用 下 将 锂 还 原 出 来 。 硅 酸 锂 一 般 可 被 AI、Msg 或 
Si 等 还 原 剂 还 原 ， 气 化 锂 最 好 用 Ca 作为 其 还 原 剂 ， 但 Ca 在 空气 中 很 不 稳定 ， 易 与 空气 中 
的 水 分 发 生 反应 。 

氧化 锂 的 碱 性 较 强 ， 容 易 同 其 他 酸性 或 两 性 化 合 物 结合 ， 生 成 很 稳定 的 化 合 物 或 复合 
物 ， 在 电弧 的 高 温 作 用 下 ， 可 被 除 Ca 以 外 的 还 原 剂 还 原 出 金属 Li， 并且 不 会 分 解 出 一 些 破 
坏 电弧 稳定 性 的 气体 。 因 此 ， 在 一 些 自 保护 药 芯 焊丝 配方 设计 时 ， 将 氧化 锂 同 氧化 铁 结 合 形 
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成 化 合 物 LiFfe0， 和 LiFe;O0s。 ， 或 者 形成 氧化 锂 和 氧化 铁 的 复合 物 ， 这 种 化 合 物 或 复合 物 中 的 
氧 含量 在 不 影响 其 性 能 的 条 件 下 可 以 在 一 定 范围 内 改变 。 同 样 ， 还 可 以 将 氧化 锂 同 氧化 硅 、 
氧化 钙 、 氧 化 铝 以 及 氧化 鳃 等 酸性 或 两 性 氧化 物 结合 生成 一 些 吸 潮 倾 向 小 且 可 以 被 AI、Mg 
等 强 还 原 剂 还 原 出 金属 Li 的 化 合 物 或 复合 物 。 

BaC0; 的 分 解 温 度 较 高 ， 不 会 在 焊丝 加 热 时 分 解 出 C0, 气体 造成 焊丝 表皮 爆裂 。 同 时 ， 
Ba 的 化 合 物 还 有 一 个 很 突出 的 优点 ， 就 是 Ba 的 化 合 物 在 焊接 时 支持 很 短 的 电弧 。 例 如 ， 采 
用 CaF,-Al 系 自 保 护 药 世 焊丝 焊接 ， 如 果 在 某 一 给 定 电流 下 能 保证 电弧 正常 燃烧 的 电弧 电压 
为 22V， 而 对 于 BaF,-Al 系 药 芯 焊丝 ， 此 时 的 电弧 电压 只 需要 13 ~14V。 在 低 电弧 电压 下 电 
弧 燃烧 稳定 ， 操 作者 在 全 位 置 焊接 时 ， 能 够 很 好 地 控制 熔 池 ， 获 得 高 质量 的 焊 颖 ， 这 是 因为 
低 电弧 电压 能 使 电弧 能 量 降低 (焊接 电流 不 变 ) 、 焊 丝 炊 化 速度 下 降 。 如 药粉 中 加 Ba 的 自 
保护 药 忆 焊丝 用 于 管道 焊接 ， 在 240A 的 焊接 电流 下 其 熔融 速度 仅 为 1. 4kg/h。 低 电弧 电压 
的 另 一 个 优点 是 电弧 短 ， 可 以 减少 焊接 时 燃 滴 吸收 的 气量 。 因 此 ， 在 许多 海洋 平台 、 管 道 焊 
接 中 使 用 的 药 芯 焊丝 大 都 含有 Ba 元 素 。 但 是 ， 有 些 Ba 的 化 合 物 会 产生 有 毒气 体 ， 这 是 焊 
接 时 的 一 个 不 利 因素 。 

金红石 是 一 种 应 用 广泛 、 性 能 良好 的 造 漆 剂 ， 能 改善 电弧 熔 滴 过 渡 和 稳定 电弧 ， 但 它 在 
自 保护 药 忆 焊丝 中 却 很 少 使 用 ， 原 因 有 以 下 两 点 。 首 先 ， 上 自 保 护 药 必 焊 丝 中 强 脱 氧 剂 的 加 入 
将 使 金属 Ti 被 还 原 出 来 。 进 而 在 焊 缝 中 产生 碳化 钛 和 气 化 钛 沉 洗 ， 这 样 都 会 造成 焊 颖 金属 
脆 化 ; 其 次 ， 当 Ti0, 同 强 还 原 剂 作用 时 ， 其 中 间 产 物 是 Ti0，Ti0 的 晶 粒 结构 同 焊 颖 金属 的 a- 
Fe 品格 相近 ，Ti0 搭建 在 焊 颖 金属 aq- Fe 的 唱 格 上 ， 熔 漆 牢 固 地 粘 在 焊 颖 金属 的 表面 。 甚 至 当 
采用 金红石 型 焊接 材料 打 底 、 自 保护 药 芯 焊丝 盖 面 时 ， 也 会 产生 脱 漆 困 难 的 现象 。 因 此 ， 对 于 
有 些 药粉 中 金红石 含量 较 多 的 自 保 护 药 必 焊 丝 ， 须 采取 轻微 脱氧 方式 改善 焊丝 的 脱 渣 性 。 

氟 化 物 是 很 好 的 造 渣 剂 和 造 气 剂 ，Al 是 强 氮 化 物 形成 元 素 、 脱 氧 剂 和 造 漆 剂 ， 这 些 物 
质 在 自 保护 药 芯 焊丝 的 药粉 中 所 占 比例 较 大 ， 且 其 密度 低 、 流 动 性 差 。 因 此 ， 生 产 中 达到 自 
保护 药 芯 焊丝 的 填充 率 就 比较 困难 。 因 此 ， 常 将 几 种 原材料 结合 进行 预 蓉 和 烧结 ， 以 提高 药 
粉 的 密度 ,同时 改善 药粉 的 流动 性 ， 从 而 解决 自 保护 药 蕊 焊丝 的 制造 难题 。 

(2) 自 保护 药 蕊 焊丝 设计 示例 日 本 20 世纪 70 年 代 的 交流 自 保护 药 芯 焊丝 为 CaF,- Al- 
Mg 系 ， 都 采用 CaF, 和 Msg 作为 造 气 剂 ， 采 用 Al- Mg 合金 作为 脱氧 和 脱 氮 剂 。 优 点 是 原料 便 
宜 、 操 作 性 和 脱 注 性 好 ， 但 烟雾 大 ， 并 需 在 药 世 中 加 Ni。 这 是 由 于 为 了 充分 脱氧 和 脱毛 ， 
防止 焊 缝 产生 气孔 ， 须 加 入 足够 量 的 Al， 使 燃 甫 金属 Al 的 质量 分 数 达 到 1% 左右 ， 从 而 导 
致 焊 颖 的 柱状 晶 变 粗 ， 韦 性 大 幅度 下 降 。 因 此 ， 必 须 加 入 Ni 抵消 Al 的 这 种 有 害 作 用 。 典 型 
的 药 芯 配方 为 (质量 分 数 ): CaF,67% 、CaC0;3% 、Mn-Fe5% 、Al- Mg17% 、Ni8% ， 药 芯 
占 焊 丝 总 重量 的 22% 。 

针对 上 述 CaF,- Al- Mg 系 自 保护 药 芯 的 不 足 ， 随 后 进行 了 一 系列 的 改进 。 如 少 加 Ni、 加 
入 多 种 气 化 物 的 自 保护 药 芯 焊丝 ， 气 化 物 以 加 入 CaF, 为 主 ， 同 时 再 加 入 一 部 分 LiF、 
KZrFe 、NasZrFe 等 特殊 氟 化 物 ， 则 保护 效果 更 好 ， 因 为 这 些 氟 化 物 更 容易 汽化 ， 分 解 出 的 
K、Na 等 也 有 稳定 电弧 的 作用 ，Zr 还 能 细 化 唱 粒 。 












































4.3 焊剂 设计 基础 


焊剂 是 具有 一 定 粒 度 的 颗粒 状 物质 ， 焊 接 时 熔化 形成 熔 河 和 气体 ， 对 焊接 熔 池 起 保护 、 
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冶金 处 理 和 改善 焊接 工艺 性 能 的 作用 ， 是 埋 弧 焊 和 电 漆 焊 的 焊接 材料 。 
4.3.1 焊剂 的 分 类 

焊剂 可 按 用 途 、 制 造 方法 、 化 学 成 分 、 焊 接 冶金 性 能 等 进行 分 类 。 

1. 按 焊 剂 的 用 途 分 类 

1) 按 焊 剂 的 用 途 可 分 为 埋 弧 焊 焊 剂 、 堆 焊 焊 剂 、 电 渣 焊 焊剂 。 

2) 按 所 焊 材 料 的 种 类 可 分 为 低 碳 钢 用 焊剂 、 低 合金 钢 用 焊剂 、 不 锈 钢 用 焊剂 、 镍 及 镍 
合金 用 焊剂 、 詹 及 铁合金 用 焊剂 等 。 

2. 按 制造 方法 分 类 

根据 制造 方法 ， 焊 剂 分 为 熔炼 焊剂 和 非 熔 炼 焊剂 两 大 类 ， 非 熔炼 焊剂 又 分 为 粘 结 焊剂 和 
烧结 焊剂 两 类 。 

(1) 熔炼 焊剂 ”熔炼 焊剂 是 把 各 种 矿物 性 原料 按 配方 比例 混合 配 成 炉料 ， 然 后 在 电炉 
或 火焰 炉 中 加 热 到 1300% 以 上 熔化 ， 并 完成 一 定 的 反应 ， 成 分 均匀 后 出 炉 经 过 水 冷 粒 化 、 
烘 干 、 筛 选 得 到 的 焊剂 。 

(2) 非 熔 炼 焊剂 ” 非 熔 炼 焊剂 是 把 各 种 粉 料 按 配方 混合 后 加 入 粘 结 剂 (水 玻璃 、 树 脂 、 
树胶 等 ) ， 制 成 一 定 粒 度 的 小 颗粒 ， 经 烘焙 或 烧结 后 得 到 的 焊剂 。 根 据 烘焙 温度 的 不 同 ， 非 
熔炼 焊剂 又 分 为 粘 结 焊剂 和 烧结 焊剂 。 

1) 粘 结 焊剂 (也 称 陶 质 焊 剂 或 低温 烧结 焊剂 ) 。 通 常 以 水 玻璃 作 粘 结 剂 ， 经 350 ~ 
500% 低温 烘焙 或 烧结 得 到 。 由 于 烧结 温度 低 ， 粘 结 焊剂 具有 吸 潮 倾向 大 、 颗 粒 强度 低 等 缺 
点 。 目 前 我 国 作为 产品 供应 量 还 不 多 。 

2) 烧结 焊剂 。 通 常 在 较 高 的 温度 (700 ~ 1000%C ) 下 烧结 ， 烧 结 后 粉碎 成 一 定 尺 寸 的 
颗粒 即 可 使 用 。 经 高 温 烧 结 后 ， 焊 剂 的 颗粒 强度 明显 提高 ， 吸 潮 性 大 大 降低 。 

与 熔炼 焊剂 相 比 ， 烧 结 焊剂 熔点 较 高 ， 松 装 比 较 小 ， 故 这 类 焊剂 适 于 大 热 输入 焊接 。 烧 
结 焊剂 的 碱 度 可 以 在 较 大 范围 内 调节 而 仍 能 保持 良好 的 工艺 性 能 ， 可 以 根据 被 焊 钢材 的 需要 
通过 焊剂 向 焊 缝 过渡 合金 元 素 ; 而 且 ， 烧 结 焊剂 适用 性 强 、 制 造 简 便 。 近 年 来 烧结 焊剂 发 展 
很 快 。 

根据 不 同 的 使 用 要 求 ， 还 可 以 把 熔炼 焊剂 和 烧结 焊剂 混合 起 来 使 用 ， 称 为 混合 焊剂 。 

3. 按 化 学 成 分 分 类 

按照 焊剂 的 主要 成 分 进行 分 类 ， 焊 剂 可 分 为 以 下 五 种 类 型 ; 

1) 按 Si0, 含量 (质量 分 数 ) 不 同 可 分 为 : 高 硅 焊 剂 ，Si0, >30% ; 中 硅 焊 剂 ，Si0, = 
10% ~30% ; 低 硅 焊 剂 ，Si0,，< 10% ; 无 硅 焊 剂 。 

2) 按 Mn0 含量 (质量 分 数 ) 不 同 可 分 为 : 高 锰 焊 剂 ，Mn0O >30% ; 中 锰 焊 剂 ，MnO = 
16% ~30% ; 低 镭 焊 剂 ，MnO =2 ~15% ; 无 锰 焊 剂 ，MnO <2% 。 

3) 按 CaF, 含量 (质量 分 数 ) 不 同 可 分 为 : 高 氟 焊 剂 ，CaF > 30%; 中 所 焊剂 ， 
CaF, =10% ~30% ; 低 氟 焊剂 ，CaF <10% 。 

4) 按 MnO、Si0, 、CaF。 含量 进行 组 合 分 类 。 

5) 按 焊 剂 的 主要 成 分 与 特性 分 类 。 这 种 分 类 方法 直观 性 强 ， 易 于 分 辨 焊剂 的 主要 成 分 
与 特性 。 我 国 的 烧结 焊剂 采用 这 种 分 类 方法 。 
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4. 3.2 熔炼 焊剂 的 设计 


1. 常用 熔炼 焊剂 的 组 成 及 其 配料 计算 

常用 熔炼 焊剂 的 组 成 见 表 4-17。 根 据 熔 炼 焊剂 设计 的 成 分 组 成 来 选择 炉料 ， 尽 量 采 用 高 
质量 含 杂 质 少 的 原料 。 每 种 矿物 岩石 一 般 都 含有 一 种 或 两 种 以 上 主要 成 分 ， 配 料 时 应 首先 计算 
含 多 种 成 分 的 原料 ， 最 后 计算 化 学 成 分 单纯 的 材料 。 例 如 需要 用 石英 砂 、 月 云 石 、 锰 矿 、 长 
石 、 王 石材 料 时 ， 应 首先 计算 白云 石 ， 其 次 计算 长 石 、 锰 矿 、 莉 石 ， 最 后 计算 石英 砂 。 

常用 熔炼 焊剂 所 用 原材料 及 配料 时 的 计算 顺序 见 表 4-18。 
































































































































































































































表 4-17 常用 熔炼 焊剂 的 组 成 (质量 分 数 ,% ) 
Si0, | Cafr | Ca0 | MgO | MnO | Ab0 | Feo | R,0 ss P=< 
Ti0, 
HJ130 | 无 锰 高 硅 低 所 | 35 ~40 | 4~7 |10~18 |14~19 全 12~16 ~2 一 0. 05 0. 05 
HJ131 | 无 锰 高 硅 低 氟 |34~38 | 2~5 |48~55| 一 一 6~9 | <1.0 <3 0. 05 08 
HJ150 | 无 锰 中 人 硅 中 氟 |21~23 |125~33 | 3~7 | 9~13 一 |128-~32 | <1.0 <3 08 08 
HJ151 | 无 锰 中 硅 中 所 124 ~30 |18 ~24| <6 113~20| 一 |122~30| 一 一 0.07 0.08 
ey Zr0,2 ~4 
HJ172 | 无 锰 低 硅 高 所 3~6 |45~55 | 2~5 过 1~2 |28~35 | <0.8 <3 0.05 0. 05 
NaF2 ~3 
HJ230 | 低 锰 高 硅 低 所 |40 ~46 | 7~11 |8~14 |10~14 15~10 |10~17 | <1.5 一 0. 05 0. 05 
HJ250 | 低 锰 中 硅 中 氟 | 18 ~22 |23~30 | 4~8 112~16|15-~8 |18~23 | 三 1.5 <3 0. 05 0. 05 
HJ251 | 低 锰 中 硅 中 撩 |18 ~22 | 23~30| 3~6 114~17 17~10 |18~23 | <1.0 0.08 0.05 
HJ260 | 低 锰 高 硅 中 氟 | 29 ~34 120~25 | 4~7 115~18 | 2~4 |19~24 | <1.0 一 0. 07 0. 07 
HJ330 | 中 锰 高 硅 低 所 |44 ~48 | 3 -6 <3 |16~20|122~26| <4 <1.5 去 1 0. 06 0.08 
HJ350 | 中 锰 中 硅 中 氟 | 30 ~35 | 14 ~20 | 10~18 | 一 114~19113 ~18 | <1.0 一 0. 06 0.07 
HJ360 | 中 锰 高 硅 中 氟 |33 ~37 | 10 ~19 | 4~7 | 5~9 |20~26|11~15 | <1.0 一 0. 10 0. 10 
HJ430 | 高 锰 高 硅 低 撩 |38 ~45 | 5 -~9 <6 一 |38~47| <5 <1.8 一 0.06 0. 08 
HJ431 | 高 锰 高 硅 低 氟 |40~44 | 3~7 <8 5~8 |32~38| =<6 <1.8 一 0. 06 0.08 
HJ433 | 高 锰 高 硅 低 所 |42 ~45 | 2~4 <4 一 |144-~47 | =<3 <1.8 | <0.5 | 0.06 0.08 
表 4-18 常用 熔炼 焊剂 所 用 原材料 及 配料 时 的 计算 顺序 
焊剂 | 镁 砂 | 铁 白 粉 | 萤 石 | 石灰 石 铝 钒 士 | 石英 砂 | 纯碱 | 石英 砂 | 白云 石 | 长 石 | 大 理 石 | 锰矿 | 氧化 铬 | 氢化 钠 | 钳 石 英 
HJ130 1 2 3 4 5 6 
HJ131 1 2 3 4 
HJ140 1 3 2 
HJ150 | 3 1 4 2 
HJ170 1 2 4 5 
HJ171 1 3 
HJ172 1 2 3 4 5 
HJ173 1 4 
HJ230 1 4 
HJ250 | 2 1 4 5 3 
HJ251 3 1 4 5 2 
HJ252 | 2 1 6 3 5 4 
HJ253 2 4 1 5 6 3 
HJ260 | 2 1 4 5 3 
HJ330 | 2 3 4 5 1 
HJ350 2 4 5 3 1 
HJ360 | 3 3 4 5 1 
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( 续 ) 
焊剂 | 镁 砂 | 钛 白粉 | 萤 石 | 石灰 石 | 铝 钒 土 | 石 英 砂 | 纯碱 | 石英 砂 | 白云 石 | 长 石 | 大 理 石 | 锰矿 氧化 错 | 气 化 钠 | 错 石英 
HJ430 2 3 ' 

HJ431 | 2 3 4 1 
HJ432 2 3 4 1 
HJ433 3 4 入 1 
HJ450 3 4 3 入 1 















































注 ， 表 中 的 数字 表示 配料 时 的 计算 顺序 。 

2. 熔炼 焊剂 的 成 分 对 熔 渣 性 能 的 影响 

以 基本 成 分 为 SO, 、CaF, 、MgO 和 AL 0; ， 附 加 成 分 为 Zrz0, 、Mn0O 、Ca0 和 Ti0, 的 焊 
剂 为 例 ， 介 绍 焊 剂 成 分 对 熔 漆 密度 、 表 面 张力 、 界 面 张 力 及 粘度 的 影响 。 

(1) 焊剂 成 分 对 熔 渣 密度 的 影响 图 4-10 为 焊剂 成 分 与 熔 潭 密度 的 关系 。 可 见 ， 提 高 
焊剂 中 MgO 和 Al,0; 含量 ， 熔 渣 的 密度 几乎 线性 增加 ; 提高 CaF, 和 Si0, 含量 时 ， 熔 渣 的 
密度 明显 下 降 。 因 为 Si0, 含量 增加 ， 引 起 粗大 复合 阴离子 Si,0? 的 出 现 ， 它 与 金属 阳离子 
的 结合 能 力 弱 ， 并 增加 熔 渣 的 自由 体积 。 增 加 Ca0 的 含量 ， 可 以 增 大 熔 洗 的 密度 ， 这 与 加 
入 Ca0 后 ， 熔 渣 中 Ca? + 和 0- 离子 的 数量 增加 ，3 引 起 硅 氧 复合 离子 的 解体 。Mn0 与 Ca0 类 
似 ， 增 加 Mn0O 时 熔 渣 的 密度 也 增 大 。 所 有 含 Mn0 高 的 焊剂 ， 熔 渣 密 度 都 比较 大 。 

Zr0, 的 质量 分 数 小 于 12% 时 ， 熔 潭 密度 随 Zr0, 含量 的 增加 而 下 降 ， Zr0, 的 质量 分 数 
大 于 12% 时 ， 熔 渣 密 度 随 Zr0, 含量 的 增加 而 提高 。 3y0o 

Ti0, 只 稍微 降低 了 熔 漆 的 密度 ， 这 可 能 是 由 于 ”二 i0o Se 
詹 氧 复合 阴离子 的 形成 ， 不 能 显著 改变 熔 河 结构 的 2g00|_ Sio; 
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(2) 焊剂 成 分 对 熔 河 表面 张力 的 影响 焊剂 成 委 zoj | 汪汪 到 
分 对 燃 渣 表面 张力 的 影响 如 图 4-11 所 示 。 可 见 ， 焊剂 成 分 (质量 分 数 ,9g) 
熔 渣 的 表面 张力 随 着 Ca0 含量 的 增加 而 增 大 。Mng 
的 作用 与 Ca0 类 似 ， 增 加 Mn0 时 熔 渣 的 表面 张力 全 sa 有 
也 增 大 。Zr0, 增多 时 表面 张力 增 大 , 这 用 Zr0, 分 写 有 
解 成 Zr+ 和 0”- 很 容易 解释 。 2 ss Ti0, cao 
Ti0, 只 稍微 降低 熔 漆 的 表面 张力 ， 这 可 能 与 钛 ” 党 
氧 复合 阴离子 不 能 显著 改变 熔 漂 结构 有 关 。 
Si0， 和 CaF， 都 能 降低 熔 涯 的 表面 张力 。Si0。， Re 
含量 少时 ， 熔 酒 中 存在 吸附 力 弱 的 阴离子 Si,.0?-， 
随 着 Si0, 含量 的 增加 ， 这 种 阴离子 的 数量 逐渐 增 图 4-10 焊剂 成 分 (质量 分 数 ) 
多 ， 其 结构 进一步 复杂 化 ， 熔 河中 质点 间 的 结合 与 熔 酒 密度 的 关系 


进一步 减弱 ， 因 而 表面 张力 逐渐 下 降 。 增 加 CaF， 8 吉本 成 分 b) 隐 加 咸 分 


的 含量 ， 表 面 张力 急剧 下 降 ， 这 表明 CaF, 具有 较 高 的 表面 活性 。 炊 渣 的 表面 张力 随 着 Mg0 
含量 的 增加 而 增 大 ， 这 是 因为 增加 熔 漆 中 的 Mg0 含量 ， 其 中 的 强 阳 离子 Mg 增多 ，Mg 7 
与 熔 酒 中 主要 质点 之 间 的 结合 能 较 高 ， 从 而 造成 炊 河 表面 张力 的 提高 。 在 Al 0; 含量 高 的 熔 
渣 中 ， 通 常 含有 铝 氧 复合 阴离子 和 阳离子 Al + 。 试 验 表明 ， 阳 离子 AD + 的 作用 比 复合 阴 离 
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妈 4-11 焊剂 成 分 (质量 分 数 ) 对 熔 漆 表面 张力 的 影响 
a) 基本 成 分 b) 附加 成 分 


子 的 作用 大 得 多 ， 所 以 随 着 Al,0; 含量 的 增加 ， 熔 渣 的 表面 张力 增 大 。 

(3) 焊剂 成 分 对 熔 洗 界面 张力 的 影响 “焊剂 成 分 对 熔 漂 界面 张力 的 影响 如 图 4-12 所 
示 ， 可 见 ， 增 加 CaF, 和 Si0, 含量 ， 熔 渣 与 金属 的 界面 张力 降低 。 随 着 A1,03 含量 的 增加 ， 
界面 张力 增 大 ， 这 表明 液态 金属 表面 层 原 子 与 相 邻近 的 熔 漆 离子 作用 较 弱 。 随 着 Mg0 含量 
的 增加 ， 在 相间 分 界 层 上 富 集 了 强 阳离子 Mg + ，Mg + 与 0* 相互 作用 的 能 量 较 大 ， 故 导致 
界面 张力 增 大 。MnO、Ti0, 都 会 降低 界面 张力 。Zr0, 属于 非 表 面 活 性 物质 ， 界 面 张力 与 
Zr0, 含量 之 间 呈 现 出 图 4-12 所 示 的 复杂 关系 。 

(4) 焊剂 成 分 对 和 熔 漆 粘度 的 影响 “焊剂 成 分 与 熔 涛 粘 度 的 关系 如 图 4-13 所 示 。 熔 渣 的 
粘度 对 焊接 冶金 过 程 影响 很 大 ， 如 低 粘 度 、 具 有 “长 酒 ” 特 性 的 焊剂 有 利于 保证 熔 池 充分 
脱 气 。 在 焊剂 中 加 入 Mn0 可 降低 熔 漆 的 熔点 ， 并 且 使 其 具有 “长 酒 ” 特 性 。 含 Mn0 的 焊剂 
1400% 时 的 粘度 为 0.08 ~0. 16Pa . s， 并 且 在 1000% 不 凝固 ， 在 焊剂 中 加 入 Ca0 可 提高 熔 漆 
的 燃点， 并 使 其 变 成 “ 短 酒 ”， 特 别 是 Ca0 的 质量 分 数 超过 30% 时， 凝固 温度 高 达 1380%C 。 
加 入 Ti0, 可 提高 燃 淹 的 粘度 和 熔点 ， 加 入 量 不 同 ， 对 粘度 值 的 影响 也 不 同 。 

焊剂 中 Zr0, 的 质量 分 数 为 10% ~40% 时 ， 熔 渣 的 粘度 值 最 大 。Zr0, 的 质量 分 数 为 10% 
的 焊剂 ，1480% 的 粘度 值 达 1.27Pa . s， 温 度 降 低 到 1420% 时 ， 粘 度 值 直线 上 升 到 
1.88Pa. s。Zr0, 含量 更 高 时 ， 其 粘度 值 也 更 高 。 


4.3.3 非 熔 炼 焊剂 的 设计 


1. 粘 结 焊剂 的 设计 

粘 结 焊剂 是 将 一 定 比 例 的 各 种 粉 状 配料 加 入 适量 烙 结 剂 ( 常用 水 玻璃 )， 经 混合 搅拌 、 
粒 化 和 低温 烘 干 〈 一 般 在 400% 以 下 ) 而 制 成 的 一 种 焊剂 ， 称 为 陶 质 焊剂 。 

粘 结 焊剂 的 显著 特点 是 在 药粉 中 可 以 任意 加 入 大 量 的 铁合金 ， 使 焊剂 具有 脱氧 、 过 
渡 合 金 元 素 、 对 焊 缝 金属 进行 变质 处 理 等 作用 。 因 此 ， 可 以 用 粘 结 焊剂 和 普通 焊丝 焊接 
低 合 金 钢 ， 用 于 堆 焊 耐 磨 、 耐 腐蚀 的 零 部 件 ， 焊 颖 金属 需要 的 合金 元 素 由 粘 结 焊剂 过 渡 。 
但 是 ， 粘 结 焊剂 质地 玻 松 ， 吸 潮 性 强 ， 不 易 保 管 、 存 放 和 重复 使 用 ， 应 用 范围 受到 一 定 
限制 。 
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焊剂 成 分 (质量 分 数 , %) 
b) 
图 4-12 ”焊剂 成 分 (质量 分 数 ) 对 熔 酒 界面 张力 的 影响 图 4-13 焊剂 成 分 (质量 分 数 ) 
a) 基本 成 分 b) 附加 成 分 与 熔 酒 粘度 的 关系 


2. 烧结 焊剂 的 设计 

烧结 焊剂 是 将 一 定 比 例 的 各 种 粉 状 配料 加 入 适量 粘 结 剂 ， 混 合 搅拌 后 经 高 温 (一 般 为 
400 ~ 1000% ) 烧结 成 块 ， 然 后 粉碎 、 筛 选 而 成 的 一 种 焊剂 。 

烧结 焊剂 的 组 成 不 同 于 熔炼 焊剂 ， 它 和 和 焊条 药 皮 的 组 成 极其 相似 ， 通 常 由 矿物 、 铁 合金 
和 化 工 产品 三 类 物质 组 成 。 由 于 生产 时 需要 高 温 烧 结 ， 因 此 烧结 焊剂 中 不 加 有 机 物 ， 这 与 焊 
条 药 皮 不 同 。 烧 结 焊 剂 与 焊条 药 皮 的 作用 类 似 ， 也 起 稳 弧 、 造 湾 、 脱 氧 、 合 金 化 等 作用 。 表 
4-19 为 我 国 常用 烧结 焊剂 的 主要 组 成 成 分 。 

与 熔炼 焊剂 相 比 ， 烧 结 焊剂 可 连续 生产 ， 劳 动 条 件 较 好 ， 成 本 一 般 为 熔炼 焊剂 的 1/3 ~ 
1/2。 熔 炼 焊剂 的 碱 度 最 高 为 2.5 左右 ; 烧结 焊剂 当 碱 度 达 3. 5 时 仍 具 有 良好 的 稳 弧 性 及 脱 
渣 性 ， 并 可 交 直 流 两 用 ， 产 生 的 烟尘 量 也 很 小 。 因 此 ， 烧结 焊剂 的 碱 度 可 在 较 大 范围 内 调 
节 。 烧 结 焊剂 的 碱 度 高 ， 冶 金 效 果 好 ， 所 以 焊 颖 金属 的 强度 、 塑 性 和 韧性 较 高 ， 综 合力 学 性 
能 较 好 。 烧 结 焊剂 对 铁锈 的 敏感 性 低 ， 适 于 大 电流 焊接 ， 用 不 含 Si0, 的 粘 结 剂 ， 可 以 避免 
早 颖 增 氧 、 增 硅 ， 适 于 焊接 高 合金 钢 。 但 烧结 焊剂 比 熔炼 焊剂 容易 吸 潮 ， 且 焊 缝 成 分 随 焊 接 
参数 的 变化 而 波动 。 
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表 4-19 常用 烧结 焊剂 的 主要 组 成 成 分 






































焊剂 牌号 | 焊剂 酒 系 类 型 焊剂 主要 组 分 ( 质量 分 数 ,% ) 

So 得 碱 型 Si0, + Ti0, =20 ~30,Ca0 + MgO =25 ~35, Al,03 + MnO =20 ~ 30, CaF, =15 ~25,S<0. 06, 
P<0. 08 

本 氛 碱 型 Si0, + Ti0, =10 ~15,Ca0 + MgO =35 ~45,Al03 + MnO =15 ~25,CaF, =20 ~30,S<0.06， 
P<0. 08 

Od 高 碱 度 Si0, + Ti0, =10 ~20,Ca0 + MgO =30 ~35,Al03 + MnO =20 ~25, CaF, =20~25,S<0.06， 
P<0. 08 

10 氛 碱 型 Si0, + Ti0, = 18 ~ 22, Ca0 + MgO =33 ~ 37, Al,03 = 10 ~ 20, CaF, = 25 ~ 30,S <0.06, 
P<0. 08 
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( 续 ) 
焊剂 牌号 | 焊剂 漆 系 类 型 焊剂 主要 组 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
区 Si0, + Ti0, =10 ~15,CaO + MgO =35 ~45, Al, O03 + MnO =15 ~25, CaF, =20 ~30,S<0. 06, 
SJ107 气 碱 型 - 
P<0.08 
SJ201 铝 碱 型 Si0, + Ti0, =16,Ca0 + MgO~4,Al,O0; + MnO~40,CaF, ~30 
SJ202 高 铝 型 Ca0 + MgO + AL 0; >45 ,Si0,， < 15 
SJ203 高 铝 型 Si0, + Ti0, ~25 ,Ca0 +Mg0=30,AD 0; + Mn0~30,CaF, ~10, 其 他 ~5 
S01 桩 钙 型 Si0, + Ti0, =25 ~35,Ca0 + MgO =20 ~ 30, Al, O03 + MnO =24 ~ 40, CaF, =5 ~15,S<0.06, 
P<0.08 
Si0, + Ti0, =20 ~25, CaO + MgO =20 ~ 25, Al, O03 + MnO =30 ~40, CaF, =8 ~ 10,S <0.06, 
SJ302 硅 钙 型 2 
P<0.08 
SJ303 硅 钙 型 Si0, + Ti0, ~40, CaO +Mg0O=~30,AD 0; + MnO ~20,CaF, ~10 
SJ401 硅 锰 型 Si0, + Ti0, =45 ,Ca0 +Mg0O=10,AD 0; + MnO~40 
SJ402 硅 锰 型 Si0, + Ti0, =35 ~45 ,Ca0 + MgO =5~15,AD0; + MnO =40 ~50,S<0.06,P<0.08 
SJ403 硅 锰 型 Si0，+Ti0, =35 ~45,Ca0 +MgO =10 ~20,Al, Os + MnO =20 ~35,S<0.04,P<0.04 
SJ501 铝 钛 型 Si0, + Ti0, =25 ~35, Al, O03 + MnO =50 ~60,CaF, =3 ~10,S<0.06,P<0.08 
ee 铝 钛 型 Si0, + Ti0, =~45 ,Al 0; + MnO ~30, CaF, ~5,Ca0 + MgO~10 
SJ503 铝 钛 型 Si0, + Ti0, =20 ~25,Al0; + MnO =50 ~55,CaF, =5 ~15,S<0.06,P<0.08 
、 Si0, + Ti0, =5 ~10, Al, 0; + MnO, =30 ~ 40,CaO0 + MgO =6 ~10,CaF, =40 ~ 50,S=<0.06, 
SJ601 专用 碱 性 a 2 人. 5 2 
P<0.06 
SJ602 碱 性 Si0, + Ti0, =10,Ca0 + MgO + CaF, ~55 , Al, 03 + MnO ~30 
SJ603 碱 性 Si0, <15, MgO + CaF, + AL 0; + >60, 其 他 金属 元 素 : ~20 
Si0, + Ti0, =5 ~ 8, Al, O03 + MnO =30 ~35,Ca0 + MgO =4 ~ 8,CaF, =40 ~ 50,S=<0.06, 
SJ604 碱 性 - 
P<0.06 
SJ605 高 碱 度 Si0, + Ti0, =10,Al 0; + MnO ~20, CaF, ~30,Ca0 + MgO ~35 
SJ606 碱 性 Si0, + MnO =20 ~30, Al, 0; + Fe 0; =25 ~35,Ca0 + MgO + CaF, =30 ~40, 其 他 : ~10 
SJ607 碱 性 Si0, + MnO + AL 0; + Mg0 二 80 ,CaF, 10, 其 他 : ~10 
SJ608 
碱 性 Si0, + Ti0, <20,CaO0 + MgO =6 ~10, Al,O0; + MnO =30 ~40,CaF, =40 ~50 
SJ608A 2 
SJ701 钛 碱 型 Si0, + Ti0, =50 ~60, Al, O03 + MnO =5~15,Ca0 + MgO =25 ~35,CaF, =5 ~15 








3. 特种 烧结 焊剂 设计 

(1) 抗 潮 焊剂 设计 “为 了 提高 焊剂 的 抗 潮 性 ， 可 将 焊剂 原料 搅拌 均匀 后 ， 用 硅 酸 钠 或 
硅 酸 钾 洲 液 粘 结 起 来 ， 然 后 在 C0, 气氛 中 加 热 到 650 ~ 900% 进行 烧结 。 在 这 样 高 的 温度 下 ， 
硅 酸 钠 或 奎 酸 钾 熔融 成 为 玻璃 状 ， 玻 璃 化 后 就 很 难 吸 潮 。 即 使 焊剂 表面 上 有 一 些 附着 水 分 ， 
也 不 会 变 成 化 合 水 ， 只 要 在 150 ~ 200% 烘 干 ， 就 能 全 部 去 除 焊 剂 中 的 水 分 。 

碳酸 钙 在 大 气 中 加 热 到 600% 以 上 ， 就 会 分 解 成 Ca0 和 CO,。Ca0 很 容易 吸水 ， 对 吸 潮 
性 影响 很 大 。 为 防止 碳酸 盐分 解 ， 宜 在 C0, 气氛 中 加 热 ， 这 时 即使 加 热 到 650 ~ 900% ， 碳 
酸 钙 仍 然 是 稳定 的 。 

在 烧结 焊剂 中 往往 加 入 一 些 脱氧 剂 、 合 金 剂 ， 如 Si-Fe、Ti-Fe、Mn-Fe 或 铁 粉 等 金属 粉 
末 ， 若 在 大 气 中 加 热 到 650 ~ 900%C ， 它 们 将 被 氧化 ， 失 去 脱氧 剂 和 合金 剂 的 作用 。 但 在 
C0, 气氛 中 加 热 时 ， 这 些 金属 或 合金 粉 几乎 不 氧化 。 因 此 ， 通 过 在 C0, 气氛 中 烧结 焊剂 的 
方法 ， 可 以 降低 焊剂 中 合金 元 素 的 氧化 烧 损 。 

提高 焊剂 抗 潮 性 的 男 一 种 方法 是 把 熔点 为 350 ~ 600% 的 玻璃 粉 加 到 焊剂 中 ， 当 焊剂 的 
烧结 温度 高 于 玻璃 粉 的 软化 温度 时 ， 低 熔点 的 玻璃 粉 熔融 并 覆盖 在 焊剂 成 分 中 易 吸 潮 组 分 的 
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表面 上 ， 使 焊剂 有 良好 的 抗 潮 性 。 用 Ca0 和 B,0; 代替 部 分 玻璃 粉 中 的 SiO, ， 就 可 以 把 其 软 
化 温度 降低 到 350 ~ 600% 。 采 用 这 种 玻璃 粉 不 仅 抗 潮 性 好 ， 而 且 和 焊接 时 不 会 析出 对 人 体 有 
害 的 气体 ， 对 和 焊 颖 性 能 也 不 产生 坏 的 影响 。 在 这 种 低 熔 点 玻璃 粉 中 ，Na20 与 K,0 之 和 应 控 
制 在 35% ~60% (质量 分 数 )， 超 过 60% 玻璃 粉 的 吸 潮 性 显著 增加 ;小 于 35% 玻璃 粉 的 软 
化 温度 高 于 600% 。Ca0 和 B03 之 和 应 控制 在 3% ~23% (质量 分 数 ) 范围 之 内 ， 这 时 焊 
剂 的 吸 潮 性 小 ， 玻 璃 粉 的 软化 温度 低 。 为 了 改善 焊剂 的 抗 潮 性 和 降低 玻璃 粉 的 软化 温度 ， 可 
以 再 加 入 15% (质量 分 数 ) 以 下 的 La0。 低 熔点 玻璃 粉 的 加 入 量 ， 通 常 占 焊剂 质量 的 
0.5% ~15% 。 加 入 量 小 于 质量 分 数 0.5% 时 ， 达 不 到 抗 吸 潮 效果 ; 加 入 的 质量 分 数 超过 
15% ， 焊 接 工 艺 性 能 恶化 。 

制造 焊剂 时 选用 的 水 玻璃 对 焊剂 的 吸 潮 性 也 有 很 大 影响 ， 可 以 采用 模 数 为 2.7 ~4.2、 
K2;0 与 K,0 + Nas0 的 摩尔 数 之 比 为 0. 15 ~0. 82 的 水 玻璃 。 这 种 水 玻璃 不 仅 提 高 了 焊剂 的 抗 
吸 潮 性 ， 而 且 还 能 提高 焊剂 的 强度 。 

(2) 抗 锈 性 焊剂 ”使 用 抗 锈 性 焊剂 ， 可 以 不 清理 钢板 表面 上 的 锈 或 漆 而 直接 进行 焊接 。 
而 采用 普通 焊剂 焊接 时 ， 容 易 产 生气 孔 、 止 坑 等 缺 欠 。 

在 焊剂 成 分 中 增加 氧化 物 ， 如 Si0, 、Mn0 等 和 所 化物 的 含量 ， 可 以 减少 或 消除 气孔 、 
四 坑 等 缺 欠 。 氟 化 物 的 加 入 量 宜 为 5% ~15% (质量 分 数 ) ， 其 加 入 量 大 于 15% 时 ， 尽 管 抗 
气孔 、 四 坑 能 力 良 好 ,但 焊 颖 成形 不 良 。Si0, 含量 应 为 46% ~63% (质量 分 数 ) ，MngO 含 
量 为 25% ~43% (质量 分 数 )， 并 要 求 酸性 氧化 物 与 碱 性 氧化 物 之 比 达到 1.2 ~2.0。 焊 剂 的 
具体 成 分 (质量 分 数 ,%) 是 : 硅 砂 18， 曹 石 9， 硅 灰 石 6， 镁 砂 3， 硅 酸 镭 64。 由 于 焊剂 
成 分 中 不 含有 碳酸 盐 、 金 属 粉 及 脱氧 剂 等 ， 焊 剂 的 烧结 温度 可 以 提高 到 1000%C 。 

(3) 高 彻 性 焊剂 、 焊 缝 金属 的 韧性 除了 与 焊丝 的 化 学 成 分 和 焊接 工艺 等 因素 密切 相关 
外 ， 还 与 焊剂 的 化 学 成 分 有 关 。 增 加 焊剂 中 的 酸性 氧化 物 含量 ， 将 导致 焊 颖 中 氧 含量 的 提高 
和 焊 缝 韧性 的 下 降 。 反 之 ， 增 加 焊剂 中 碱 性 氧化 物 的 含量 ， 可 以 降低 焊 缝 金属 的 氧 含量 ， 提 
高 焊 颖 的 蔬 性 。 在 大 量 试验 的 基础 上 ， 得 到 焊剂 成 分 与 焊 缝合 氧 量 的 关系 如 下 : 

(0) x10-6=21.5(Si0,) +6.23(ALbO0;) +2.23(Ti0,) - 
2.61(MnO) -3.29( MgO) -3.54(CaF,) -4.57(Ca0) -178 (4-1) 

该 关系 式 适 用 的 焊剂 成 分 (质量 分 数 ) 范围 是 : Si0, 13% ~51%，Al,0; 0 ~51%， 
Ti0, 0~51% ，Ca0 0 ~36% ，Mg0 0 ~20% ，Mn0 0 ~40% ，CaF, 0 ~29% 。 焊 丝 的 化 学 成 
分 (质量 分 数 ) 范围 是 : C0.05% ~0.16% ，Si 0.05% ~0.32% ，Mn 1. 11% ~1.91% 。 

从 式 (4-1) 可 以 看 出 ， 焊 剂 中 增加 碱 性 氧化 物 的 含量 ， 降 低 酸性 氧化 物 的 含量 ,或 者 
降低 酸性 氧化 物 的 活 度 ， 均 能 降低 焊 颖 金属 的 含 氧 量 ， 提 高 焊 颖 金属 的 蔬 性 。 

为 了 提高 焊 颖 韧性 ， 可 以 采取 以 下 几 个 措施 : 

1) 严格 限制 焊剂 中 硫 和 磷 的 含量 。 焊 剂 中 硫 、 磷 含量 高 时 ， 焊 缝 金 属 中 的 硫 、 磷 含量 
也 会 增多 ， 导 致 焊 颖 金属 韧性 下 降 。 因 此 ， 必 须 严格 限制 焊剂 中 硫 和 磷 的 质量 分 数 ， 要 求 了 
0.02% 、S 友 0.015% 。 限 制 焊剂 用 原材料 中 硫 、 磷 含量 的 同时 ， 在 焊剂 中 加 入 MnO、 
Ca0 、Mg0 等 碱 性 氧化 物 ， 也 可 以 降低 焊 缝 金属 中 的 硫 含 量 。 焊 剂 中 的 磷 也 是 由 原材料 带 人 
的 ， 特 别 是 锰矿 〈 磷 的 质量 分 数 达 0.22% ) 。 研 究 表明 ， 焊 剂 中 磷 的 质量 分 数 大 于 0. 03% 
时 ， 将 向 焊 缝 过渡 。 为 了 降低 焊剂 中 的 磷 含 量 ， 在 还 原 气 氛 中 使 磷 还 原 成 为 铁合金 沈 和 人 炉 底 
而 去 除 ， 这 种 脱 磷 手 段 的 效果 是 很 明显 的 。 提 高 焊剂 碱 度 对 降低 焊 缝 的 磷 含 量 也 是 有 效 的 。 

2) 用 Ti0, 代替 Si0, 。 研 究 表明 ， 焊 剂 中 的 Si0, 含量 越 高 ， 焊 缝 金属 中 的 氧 含量 就 越 
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高 。 要 降低 焊 缝 的 氧 含量 ， 必 须 降 低 焊 剂 中 Si0, 的 含量 。 为 了 保证 焊剂 中 必要 的 酸性 氧化 
物 的 数量 ， 用 一 定数 量 的 Ti0, 代替 Si0, 是 最 合适 的 。Ti0, 极 难 被 还 原 ， 因 而 不 使 焊 颖 增 
氧 。 用 Ti0, 代替 Si0, 后 ， 尽 管 焊剂 碱 度 低 ， 焊 缝 中 的 氧 含 量 却 保持 在 高 碱 度 焊剂 所 能 达到 
的 低 浓度 水 平 上 ， 这 对 提高 焊 缝 金属 的 蔬 性 是 有 利 的 。 此 外 ， 提 高 焊剂 中 Ti0, 的 含量 ， 可 
使 焊 颖 中铁 的 质量 分 数 在 0.03% 以 下 ， 若 焊剂 中 再 加 入 一 定量 的 B,03， 焊 颖 中 就 会 得 到 微 
量 B， 这 样 可 获得 高 韧性 的 Ti-B 焊 缝 成分。 试验 表明 ， 要 使 爆 颖 中 和 氧 的 质量 分 数 小 于 
0.04% ， 焊 剂 中 的 Si0, 的 质量 分 数 必须 小 于 20% ， 为 了 保证 焊剂 的 工艺 性 能 ，Ti0; 加 入 的 
质量 分 数 应 达到 15% 或 更 高 一 些 。 但 当下 0， 和 Ca0 共存 时 ， 易 生成 Ca0. Ti0;,， 使 脱 渣 性 
变 坏 ， 为 了 改善 脱 渣 性 ， 可 适当 加 入 Ba0。 

为 了 降低 焊 颖 中 的 氧 含 量 ， 焊 剂 的 碱 度 应 控制 在 1.2~1.5。 

3) 用 Al,03 和 Zr0, 代替 Si0,。 在 焊剂 中 加 入 Al 0; 等 强 氧化 物 ， 形 成 所 谓 的 低 Si0,、 
高 Al,0; 渣 系 ， 在 该 酒 系 中 再 加 入 Zr0, 代替 一 部 分 SO, ， 对 提高 焊 颖 金属 的 万 性 更 有 效 。 
Zr0, 的 冶金 活性 不 如 Si0; ， 而 接近 于 Ca0 、Mg0 或 Al,0;。Zr0, 还 有 改善 焊 颖 成 形 的 作用 。 
采用 普通 的 Si0,- Mn0 渣 系 焊剂 ， 焊 颖 中 的 含 氧 体积 分 数 高 达 0.05% 以 上 ， 焊 缝 金属 在 
-20%C 下 的 吸收 能 量 仅 为 29J; 而 当 采 用 低 Si0; 、 高 AL 0; 漆 系 焊剂 时 ， 焊 缝 中 氧 的 体积 
数 下 降 到 0. 03% ~0.04% ， 焊 缝 金属 在 -20%C 下 的 吸收 能 量 提高 到 147J 以 上 。 

应 该 注意 的 是 ，Zr0, 明显 提高 焊剂 的 熔点 和 粘度 ， 导 致 焊 缝 中 产生 更 多 的 氧化 物 、 氮 
化 物 、 硫 化 物 及 其 他 更 复杂 的 夹杂 物 。 因 此 ， 根据 焊剂 成 分 的 不 同 ，Zr0, 可 降低 或 提高 焊 
颖 的 低温 韧性 。 

4) 增加 CaF, 的 含量 。 熔 炼 焊剂 中 CaF, 的 加 入 量 一 般 为 百 分 之 几 ， 烧 结 焊 剂 中 CaF， 的 
加 入 量 一 般 为 10% ~30% (质量 分 数 )。CaF, 在 焊剂 中 的 主要 作用 是 增加 焊剂 的 碱 度 ， 提 
高 焊 颖 金属 韧性 和 降低 扩散 氨 含 量 。 焊 剂 中 CaF, 含量 对 焊 颖 中 氨 、 氧 和 氮 含 量 的 影响 如 图 
4-14 ~ 图 4-16 所 示 。 由 图 中 可 见 ， 随 着 焊剂 中 CaF, 含量 的 增加 ， 焊 颖 中 氧 、 氧 、 氮 含量 都 
降低 。 其 原因 是 : 焊接 过 程 中 产生 的 SiF, 或 HF 等 含 氟 气 体 ， 降 低 了 电弧 气氛 中 氧 、 氧 和 氮 
的 分 压 。 但 是 CaF, 的 加 入 量 不 能 太 高 ， 以 质量 分 数 15% 左右 为 宜 ， 和 否则 将 损害 电弧 稳定 
性 ， 引 起 焊接 工艺 恶化 。 
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和 WCaF) 
图 4-14 焊剂 中 CaF, 含量 对 图 4-15 焊剂 中 CaF, 含量 对 图 4-16 焊剂 中 CaF, 含量 对 
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第 S 竟 熔 池 凝固 及 固态 相 变 





熔 池 凝固 及 固态 相 变 过 程 对 焊 缝 金 属 的 组 织 、 性 能 具有 重要 的 影响 。 焊 接 过 程 中 ， 由 于 
燃 池 中 的 冶金 反应 和 冷却 条 件 的 不 同 ， 可 能 得 到 组 织 性 能 差异 很 大 的 接头 。 在 熔 池 凝固 过 程 
中 还 可 能 会 产生 气孔 、 裂 纹 、 夹 杂 、 俩 析 等 缺 克 ， 这 些 缺 从 会 严重 影响 焊 颖 金属 的 性 能 ， 以 
致 成 为 发 生 失 效 事故 的 隐患 。 焊 接 熔 池 凝 固 以 后 的 连续 冷却 过 程 中 ， 焊 颖 金属 将 发 生 组 织 
变 。 转 变 后 的 组 织 性 能 取决 于 焊 缝 的 化 学 成 分 及 冷却 条 件 ， 因 此 ， 根 据 焊接 特点 和 母 材 成 分 
的 不 同 进行 分 析 是 必要 的 。 








5.1 熔 池 凝固 





熔 焊 过 程 中 ， 母 材 在 高 温 热 源 的 作用 下 发 生 了 局 部 熔化 ， 并 且 与 熔化 的 焊丝 金属 混合 ， 
形成 熔 池 。 在 熔 滴 及 炊 池 形成 的 过 程 中 ， 进 行 了 剧烈 而 复杂 的 冶金 反应 。 当 焊接 热源 离开 以 
后 ， 熔 池 人 金属 逐渐 冷却 ， 当 温度 达到 母 材 的 固 相 线 时 ， 熔 池 开始 凝固 结晶 ， 最 终 形成 了 焊 颖 
金属 。 

由 于 焊接 过 程 处 于 非 平衡 的 热力 学 状态 ， 因 此 ， 人 熔 池 金属 在 凝固 过 程 中 会 产生 一 些 晶 体 
缺陷 。 分 析 焊 接 时 熔 池 的 凝固 过 程 ， 应 讨论 炊 池 凝固 的 特点 、 熔 池 疾 固 的 规律 、 炊 池 结 晶 的 
速度 、 熔 池 结 品 的 形态 等 。 


5.1.1 熔 池 凝固 的 特点 
焊接 熔 池 的 凝固 过 程 与 一 般 铸 钢锭 的 凝固 结晶 过 程 不 同 ， 焊 接 熔 池 的 凝固 有 如 下 的 


村 点 。 

1. 熔 池 的 体积 小 、 冷 却 速度 快 

在 电弧 焊 的 条 件 下 ， 烷 池 的 最 大 体积 约 为 30cm3 ， 熔 池 的 质量 在 单 丝 埋 弧 焊 时 ， 最 大 约 
为 100g， 而 铸 钢 锭 可 达 数 吨 以 上 。 由 于 熔 池 的 体积 小 ， 而 周围 又 被 冷 金属 所 包围 ， 所 以 熔 
池 的 冷却 速度 很 大 , 平均 为 4~100%C/s。 而 铸 钢 乌 的 平均 冷却 速度 ,根据 尺寸 、 形 状 的 不 
同 , 为 (3 ~150) x10-4%C/s。 由 此 可 见 ， 熔 池 的 平均 冷却 速度 比 铸 钢 锭 的 平均 冷却 速度 大 
104 倍 左右 。 因 此 ， 对 于 仿 碳 量 较 高 、 合 金 元 素 较 多 的 钢 种 容易 产生 滩 硬 组 织 ， 其 至 焊 道上 
产生 裂纹 。 由 于 冷却 很 快 ， 燃 池 中 心 和 边缘 有 较 大 的 温度 梯度 ， 致 使 焊 颖 中 的 柱状 晶 能 够 迅 
速成 长 。 所 以 ， 通 常情 况 下 电弧 焊 的 焊 颖 中 几乎 没有 等 轴 晶 。 

2. 半 熔 化 状态 的 母 材 金属 晶 粒 是 熔 池 结晶 的 “ 模 壁 ” 

铸 钢 锭 的 结晶 是 从 和 铸 锭 模 壁 开始 形 核 及 长 大 的 。 焊 接 熔 池 的 凝固 结晶 ， 是 从 母 材 半 熔 化 
唱 粒 开始 生长 的 ， 它 的 “ 模 壁 ”就 是 温度 等 于 熔点 的 燃 池 等 温 面 。 

3. 熔 池 中 的 液态 金属 处 于 过 热 状 态 

在 电弧 焊 的 条 件 下 ， 对 于 低 碳 钢 或 低 合 金 钢 ， 熔 池 的 平均 温度 可 达 (1770 + 上 100)%C ， 
而 燃 滴 的 温度 更 高 ， 为 (2300 + 上 +200)% 。 一 般 铸 钢锭 的 温度 很 少 超过 1550% 。 因 此 ， 烷 池 
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中 的 液态 金属 处 于 过 热 状态 。 由 于 熔 池 液体 金属 的 过 热 程 度 较 大 ， 合 金 元 素 的 烧 损 比较 严 
重 ， 使 燃 池 中 非 自 发 晶 核 的 质点 大 为 减少 ， 这 也 是 促使 焊 缝 中 柱状 晶 得 到 发 展 的 原因 之 一 。 
4. 熔 池 在 运动 状态 下 结晶 
铸 钢 狂 的 结晶 是 在 钢锭 模 中 静态 下 进行 的 ， 而 一 般 熔 焊 时 ， 熔 池 族 固 是 随 热源 移动 而 进 
行 的。 在 熔 池 中 金属 的 熔化 和 凝固 过 程 . 
是 同时 进行 的 ， 如 图 5-1 所 示 ， 在 熔 池 
的 前 半 部 cbe 进行 炊 化 过 程 ， 而 熔 池 的 
后 半 部 cda 进行 凝固 过 程 。 此 外 ， 在 焊 
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接 条 件 下 ， 气 体 的 歇 力 、 焊 条 的 摆动 以 人 





及 熔 池 内 部 的 气体 外 移 ， 都 会 产生 搅拌 作用 。 这 一 点 对 于 排除 气体 和 夹杂 是 有 利 的 ， 也 有 利 
于 得 到 致密 而 性 能 良好 的 焊 颖 。 


5.1.2 熔 池 结晶 的 一 般 规 律 


熔 池 金属 的 结晶 与 一 般 金属 的 结晶 基本 一 样 ， 同 样 也 包括 形 核 和 晶 核 长 大 的 过 程 。 由 于 
熔 池 凝固 的 特点 ， 其 结晶 过 程 有 其 自身 的 规律 。 

1. 熔 池 中 晶 核 的 形成 

从 金属 学 理论 可 知 ， 生 成 晶 核 的 热力 学 条 件 是 过 冷 度 而 造成 的 自由 能 降低 ， 进 行 结晶 过 
程 的 动力 学 条 件 是 自由 能 降低 的 程度 。 这 两 个 条 件 焊接 过 程 都 具备 。 

根据 结晶 理论 ， 晶 核 有 两 种 ， 自 发 晶 核 和 非 自 发 昌 核 。 但 在 液 相 中 无 论 形成 自发 晶 核 或 
非 自 发 晶 核 都 需要 消耗 一 定 的 能 量 。 在 液 相 中 形成 自发 晶 核 所 需 的 能 量 ， 

3 
二 (5-1) 

式 中 oc 一 新 相 与 液 -相间 的 表面 张力 系数 ; 

AF, 一 单位 体积 内 液 - 固 两 相 自由 能 之 差 。 

研究 表明 ， 在 焊接 熔 池 结晶 中 ， 非 自发 晶 核 起 了 主要 作用 。 在 液 相 金 属 中 有 非 自发 晶 术 
存在 时 ， 可 以 降低 形成 临界 晶 核 所 需 的 能 量 ， 使 结晶 易于 进行 。 

在 液 相 中 形成 非 自发 晶 核 所 需 的 能 量 为 
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式 中 “9 一 一 非 自 发 唱 核 的 浸润 角 ( 见 图 5-2)。 

由 式 (5-3) 可 见 ， 当 9 =0* 时 ，BE =0， 说 明 液 相 中 有 区 
大 量 的 悬浮 质点 和 某 些 现成 表面 。 当 9 =180° 时 ，E' = Ek， YH 
说 明 液 相 中 只 存在 自发 晶 核 ， 不 存在 非 自发 晶 核 的 现成 表 
面 。 由 此 可 见 ， 当 9=0° ~180°* 时 ，E' /Ek =0~1， 这 就 是 
说 在 液 相 中 有 现成 表面 存在 时 ， 将 会 降低 形成 临界 晶 核 所 需 
的 能 量 。 


试验 研究 证 明 ， 角 9 的 大 小 决定 于 新 相 癌 核 与 现成 表面 ”图 5-2 非 自 发 唱 核 的 浸润 角 
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之 间 的 表面 张力 。 如 果 新 相 品 核 与 液 相 中 原 有 现成 表面 固体 粒子 的 晶体 结构 越 相似 ， 也 就 是 
点 阵 类 型 与 唱 格 常数 相似 ， 则 二 者 之 间 的 表面 张力 越 小 ， 角 9 也 越 小 ,那么 形成 非 自 发 唱 核 
的 能 量 也 越 小 。 

在 焊接 条 件 下 ， 熔 池 中 存在 有 两 种 现成 表面 : 一 种 是 合金 元 素 或 杂质 的 悬浮 质 点， 通常 
情况 下 这 种 现成 表面 所 起 作用 不 大 ; 另 一 种 是 熔 合 区 附近 加 热 到 半 熔 化 状态 的 母 材 金属 的 唱 
粒 表面 ， 非 自发 晶 核 就 依附 在 这 个 表面 上 ， 并 以 柱状 晶 的 形态 向 焊 颖 中 心 成 长 ， 形 成 所 谓 交 
互 结晶 ， 也 称 为 联 生 结晶 ， 如 图 5-3 和 图 5-4 所 示 。 









全 < 
图 5-3 熔 合 区 母 材 半 熔 化 品 粒 上 成 长 的 柱状 唱 图 5-4 不 锈 钢 自动 焊 时 的 交互 结晶 








为 了 改善 焊 颖 金属 的 性 能 ,通过 焊接 材料 加 入 一 定量 的 合金 元 素 (如 钼 、 钒 、 钛 、 包 
等 ) 作为 熔 池 中 非 自 发 唱 核 的 质点 ， 从 而 达到 细 化 焊 颖 金属 品 粒 的 目的 。 

2. 熔 池 中 晶 核 的 长 大 

燃 池 中 蝇 核 形成 后 ， 以 这 些 新 生 的 品 核 为 核心 ,不断 地 向 焊 颖 中 成 长 。 熔 池 人 金属 结晶 开 
台 于 熔 合 区 附近 母 材 半 熔化 唱 粒 的 现成 表面 。 也 就 是 说 ， 熔 池 金 属 开始 结晶 时 ， 是 从 徘 近 熔 
合 线 处 的 母 材 上 以 联 生 结 唱 的 形式 长 大 起 来 。 由 于 每 个 唱 粒 的 长 大 趋势 不 尽 相 同 ， 有 的 柱状 
晶 迅 速 长 大 ， 一 直 长 到 焊 缝 中心; 有 的 晶体 却 在 长 大 时 中 途 停止 ,不 再 继续 长 大 ;少数 晶 粒 
没有 明显 长 大 。 

唱 粒 是 由 众多 的 品 胞 所 组 成 的 。 在 一 个 晶 粒 内 唱 胞 具有 相同 的 方位 称 为 “位 向 ”。 不 同 
的 唱 粒 具有 不 同 的 位 向 ， 称 为 各 向 异性 。 因 此 ， 在 某 一 个 方向 上 的 唱 粒 最 容易 长 大 。 此 外 ， 
散热 的 方向 对 晶 粒 的 长 大 也 有 很 大 的 影响 。 当 晶体 最 容易 长 大 的 方向 与 散热 最 快 的 方向 
(或 最 大 温度 梯度 方向 ) 相 一致 时 ， 最 有 利于 唱 粒 长 大 ， 这 些 唱 粒 优 先 成 长 ， 可 以 一 直 长 大 
到 熔 池 的 中 心 ， 形 成 粗大 的 柱状 蝇 。 有 的 晶体 由 于 取向 不 利于 成 长 ， 与 散热 最 快 的 方向 又 不 
一 致 ， 这 时 晶 粒 的 成 长 就 会 停止 下 来 ， 如 图 5-5 所 示 ， 这 就 是 焊 颖 中 柱状 晶体 选择 长 大 的 结 
果 。 应 指出 ， 柱 状 晶体 成 长 的 形态 与 焊接 条 件 有 着 密切 的 关系 ， 例 如 焊接 热 输 入 、 焊 颖 的 位 
置 、 熔 池 的 搅拌 与 振动 等 。 


5.1.3 熔 池 结晶 的 线 速度 


焊接 实践 证 明 ， 熔 池 的 结晶 方向 和 结晶 速度 对 
爆 接 质量 有 很 大 的 影响 ， 特 别 是 对 裂纹 、 气 孔 、 夹 
杂 等 缺 欠 的 形成 影响 更 大 。 人 晶 粒 优先 成 长 方向 

焊接 熔 池 的 外 形 是 半 个 椭 球状 的 曲面 ， 这 个 曲 
面 就 是 结晶 的 等 温 面 ， 熔 池 的 散热 方向 是 垂直 于 结 图 5 5 焊 甸 中 柱状 民 体 的 选择 长 大 

















外 晤 面 等 温 线 
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品 等 温 面 的 。 因 此 ， 唱 粒 的 成 长 方向 是 垂直 于 结 
唱 等 温 面 的 。 由 于 结晶 等 温 面 是 曲面 ， 理 论 上 认 
为 ， 唱 粒 成 长 的 主轴 必然 是 弯曲 的 。 这 种 理论 上 
的 推断 已 被 大 量 的 试验 所 证 实 ， 如 图 5-6 所 示 ， 晶 
粒 主轴 的 成 长 方向 与 结晶 等 温 面 正 交 ， 并 且 以 弯 
曲 的 形状 向 焊 缝 中 心 成 长 。 

试验 证 明 ， 熔 池 在 结晶 过 程 中 晶 粒 成 长 的 方 
向 与 唱 粒 主轴 成 长 的 线 速度 及 焊接 速度 等 有 密切 
的 关系 。 

唱 粒 成 长 线 速度 分 析 图 如 图 5-7 所 示 。 任 一 个 
唱 粒 主轴 ， 在 任 一 点 4 的 成 长 方向 是 过 4 点 的 法 线 (5 一 5 线 )。 此 方向 与 X 轴 之 间 的 夹 角 
为 9， 如 果 结 唱 等 温 面 在 di 时 间 内 ， 沿 式 轴 移动 了 dx， 此 时 结 品 等 温 面 从 4 移 到 BB， 同时 
晶 粒 主轴 由 4 成 长 到 C。 当 dx 很 小 时 ， 可 把 4C 看 做 4C'， 同 时 还 可 以 认为 A4BC' 是 直角 三 
角形 ， 如 令 4C' =ds， 则 











人 


图 5-6 ”弯曲 状 成 长 晶 粒 























ds = dxcosO 
两 端 除 以 dz， 则 
机 三 下 cosg 
即 v, =vcosO (5-4) 


式 中 ww 


7 


唱 粒 成 长 的 平均 线 速 度 〈cmys) ; 
焊接 速度 (cm/s); 
0 一 一 v, 与 方向 之 间 的 夹 角 (°)。 

由 式 (5-4) 可 见 ， 在 一 定 的 焊接 速度 下 ， 唱 粒 成 长 的 平均 线 速度 主要 决定 于 cos0 值 。 
而 cos6 值 又 决定 于 焊接 参数 和 被 焊 金 属 的 热 物理 性 能 。 利 用 焊接 传 热 学 理论 可 以 推导 出 它 
们 之 间 的 数学 关系 。 这 种 计算 虽然 是 定性 的 ， 但 仍 能 概要 地 说 明 熔 池 中 结晶 的 规律 。 

为 了 深入 了 解 角 9 的 影响 因素 ， 可 将 熔 池 的 形状 简化 为 半 个 椭 球 体 ( 见 图 5-8)， 可 以 
推导 出 以 下 方程 式 : 

(1) 厚 大 焊 件 的 表面 上 快速 堆 焊 时 


RD+R 7 
oo (5-5) 
式 中 4 一 一 常数 ，A4 =0.043217; 
4 一 一 热源 的 有 效 功 率 (J/s); 
,一 一 焊接 速度 (cm/s); 
Qa 一 一 热 扩 散 率 (cm?/s); 
A 一 一 热 导 率 [W/(cm: CC)]。 


K = 襄 ( 见 图 5-8)，08 为 熔 池 椭 球 的 短 轴 之 半 ;，K, = 这 ，06 为 熔 池 椭 球 的 熔 深 
半 轴 。 
(2) 薄板 上 自动 焊 时 
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图 5-7 唱 粒 成 长 线 速度 分 析 图 








2f 要 NN) 
0 (5) (5-6) 


式 中 6 一 一 薄板 的 厚度 (cm)。 

分 析 式 (5-4)、 式 (5-5) 、 式 (5-6) 可 知 . 

1) 品 粒 成 长 的 平均 线 速度 v. 是 变化 的 。 在 式 (5-6) 中 ， 当 y= 08 时 ,KK, =1、 
cosg=0,， 0=90"、v. =0， 说 明 在 熔 合 线 上 唱 粒 开始 成 长 的 瞬间 ， 成 长 的 方向 垂直 于 熔 合 
线 ， 唱 粒 成 长 的 平均 线 速度 等 于 零 。 

当 y=0 时 ，eosg=1、0=0"、v. =v， 说 明 当 唱 粒 成 长 到 接触 0X 轴 时 ， 品 粒 成 长 的 平 
均线 速度 等 于 焊接 速度 。 

由 此 可 见 ， 在 唱 粒 成 长 过 程 中 ， 当 y 由 08B 逐渐 趋 近 于 0 时 ，0 值 由 90" 逐 渐 趋 近 于 0。， 
唱 粒 成 长 的 平均 线 速 度 v. 由 0 逐渐 增 大 到 v。 这 表明 唱 粒 成 长 的 方向 是 变化 的 ; 唱 粒 成 长 的 
平均 线 速度 也 是 变化 的 ,在 熔 合 线 上 最 小 











其 值 为 零 ) ， 在 焊 颖 中 心 最 大 〈 其 值 等 于 焊 “| 六 成 长 主 二 。 |。 部 和 成 攻 证 
接 速度 ) 。 

2) 焊接 参数 对 晶 粒 成 长 方向 及 平均 线束 _ ee 
度 的 影响 。 由 式 (5-5) 可 知 ， 当 爆 接 速度 v “ YD 5 
越 小 时 ， 角 9 越 小 ， 晶 粒 主 轴 的 成 长 方向 越 
弯曲 〈 见 图 5-9a) 。 当 焊接 速度 v 越 大 时 ， 角 , 


0 越 大 ， 也 就 是 晶 粒 主轴 的 成 长 方向 越 垂 直 于 
焊 颖 的 中 心 线 〈 见 图 5-9b) 。 工 业 纯 铝 钨 极 毛 
弧 焊 (TIG) 不 同 焊接 速度 时 的 晶 粒 成 长 方向 如 图 5-10 所 示 。 








所 5-9 ”焊接 速度 对 唱 粒 成 长 的 影响 














图 5-10 工业 纯 铝 TIG 焊 的 晶 粒 生长 方向 
a) 焊接 速度 25cm/min b) 焊接 速度 150cm/ min 
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当 晶 粒 主轴 垂直 于 焊 缝 中 心 时 ， 容 易 形成 脆弱 的 结合 面 。 因 此 ， 采 用 过 大 的 焊接 速度 
时 ， 在 焊 颖 中 心 常 出 现 纵向 裂纹 。 焊 接 奥 氏 体 钢 和 铝 合金 时 应 特别 注意 不 能 采用 大 的 焊接 速 
度 。 实 际 上 ， 熔 池 结 唱 速 度 与 焊接 热源 作用 的 周期 性 变化 、 化 学 成 分 的 不 均匀 性 、 合 金 元 素 
的 扩散 、 结 晶 潜 热 的 析出 等 因素 都 有 密切 关系 。 因 此 ， 熔 池 结 唱 速 度 的 变化 规律 是 很 复 
杂 的 。 

研究 表明 ， 焊 缝 晶 粒 成 长 的 线 速度 围绕 着 平均 线 速度 作 波 浪 式 变 化 ， 而 且 波 浪 式 起 伏 的 
振幅 越 来 越 小 ， 最 后 趋向 平均 线 速度 。 应 指出 ， 晶 粒 ( 核 ) 长 大 需要 一 定 的 能 量 ， 这 个 能 
量 由 两 部 分 组 成 : 一 是 因为 体积 长 大 而 使 体系 自由 能 下 降 ， 二 是 因 体积 长 大 而 产生 的 新 闻 相 
表面 使 体系 的 自由 能 增高 。 唱 核 长 大 时 所 增加 的 表面 能 比 形 成 晶 核 时 所 增加 的 表面 能 要 小 ， 
晶 核 长 大 比 形 核 所 需 的 过 冷 度 要 小 。 因 此 ， 焊 颖 金属 开始 凝固 时 ， 优 先 在 母 材 的 基体 上 进行 
联 生长 大 。 

5.1.4 熔 池 结晶 的 形态 


对 焊 颖 的 断面 进行 金 相 分 析 发 现 ， 焊 颖 中 的 晶体 形态 主要 是 柱状 唱和 少量 等 轴 唱 。 在 显 
微 镜 下 进行 微观 分 析 时 ， 可 以 发 现在 每 个 柱状 唱 内 有 不 同 的 结晶 形态 ， 如 平面 晶 、 胞 唱 及 树 
枝 状 唱 等 。 结 晶 形 态 的 不 同 ， 是 由 于 金属 纯度 及 散热 条 件 不 同 所 引起 的 。 

熔 池 结晶 过 程 中 晶体 的 形 核 和 长 大 都 必须 具有 一 定 的 过 冷 度 。 由 于 在 纯 金属 凝固 结晶 过 
程 中 不 存在 化 学 成 分 的 变化 ， 因 此 ， 纯 金属 的 凝固 点 理论 上 为 恒定 的 温度 。 液 相 中 的 过 冷 度 
取决 于 实际 结晶 温度 低 于 凝固 点 的 数值 。 冷 却 速 度 越 大 ， 实 际 结晶 温度 越 低 ， 过 冷 度 就 
越 大 。 

工业 上 用 的 金属 大 多 是 合金 ， 即 使 是 纯 金 属 ， 也 未 达到 理论 上 的 纯度 。 合 金 的 结晶 温度 
与 成 分 有 关 ， 先 结 品 与 后 结晶 的 固 、 液 相 成 分 也 不 相同 ， 造 成 固 - 液 界面 一 定 区 域 的 成 分 变 
化 。 因 此 ,合金 凝固 时 ， 除 了 由 于 实际 温度 造成 的 过 冷 之 外 (温度 过 冷 )， 还 存在 由 于 固 - 
液 界面 处 成 分 变化 而 造成 的 成 分 过 冷 。 所 以 合金 结晶 时 不 必需 要 很 大 的 过 冷 就 可 出 现 树 枝 状 
晶 ， 而 且 随 着 不 同 的 过 冷 度 ， 唱 体 成 长 出 现 不 同 的 结晶 形态 。 

根据 成 分 过 冷 理论 的 分 析 ， 由 于 过 冷 度 的 不 同 ， 会 使 焊 颖 组织 出 现 不 同 的 形态 。 试 验 表 
明 ， 结 唱 形 态 大 致 可 分 为 平面 晶 、 胞 状 晶 、 胞 状 树 极 品 、 树 枝 状 唱 及 等 轴 品 五 种 。 不 同 的 结 



































晶 形 态 具 有 内 在 的 因素 。 大 量 的 试验 表明 ， 结 晶 形 态 主 要 决定 于 合金 中 溶质 的 浓度 C, 、 结 
晶 速 度 尺 (或 晶 粒 长 大 速度 ) 和 液 相 中 温度 梯度 G 的 综 
合作 用 。 它 们 对 结晶 形态 的 影响 如 图 5-11 所 示 。 一 


当 结 唱 速 度 R 和 温度 梯度 G 不 变 时 ， 随 合金 中 溶质 
浓度 的 提高 ， 成 分 过 冷 增加 ， 从 而 使 结晶 形态 由 平面 晶 变 
为 胞 状 晶 、 胞 状 树枝 唱 、 树 枝 状 唱 ， 最 后 得 到 等 轴 品 。 

当 合金 中 溶质 的 浓度 Co 一 定时 ,结晶 速度 RR 越 快 ， 
成 分 过 冷 的 程度 越 大 ， 结晶 形 态 也 可 由 平面 晶 过 渡 到 胞 状 
晶 、 树 术 状 唱 ， 最 后 得 到 等 轴 晶 。 

当 合 金 中 溶质 浓度 C。 和 结晶 速度 RR 一 定时 ， 随 液 相 
温度 梯度 的 提高 ， 成 分 过 冷 的 程度 减 小 ， 因 而 结晶 形态 的 
演变 方向 恰好 相反 ， 由 等 轴 晶 、 树 枝 晶 逐步 演变 到 平 图 51 G6、R 和 6 对 结晶 形态 的 影响 


WwW 溶质 (29) 
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面 唱 。 

上 述 关于 不 同 结晶 条 件 对 晶体 成 长 形态 影响 的 一 般 规 律 ， 对 于 分 析 焊 颖 金属 的 凝固 结晶 
组 织 、 提 高 焊 颖 金属 的 性 能 和 防止 缺 欠 等 有 重要 的 指导 意义 。 

1. 实际 焊 颖 的 结晶 形态 

焊接 熔 池 中 成 分 过 冷 的 情况 在 焊 缝 的 不 同 部 位 是 不 同 的 ， 因 此 会 出 现 不 同 的 焊 缝 结晶 形 
态 。 在 熔 池 的 熔化 边界 ， 由 于 温度 梯度 G 
较 大 ， 结晶 速 度 R 又 较 小 ， 成 分 过 冷 接 近 
于 零 ， 所 以 平面 晶 得 到 发 展 。 随 着 远离 熔 
化 边界 向 焊 颖 中 心 过 渡 时 ， 温 度 梯度 C 逐 
渐变 小 ， 而 结晶 速度 逐渐 增 大 ， 所 以 结晶 
形态 将 由 平面 晶 向 胞 状 晶 、 胞 状 树枝 晶 ， 
一 直到 等 轴 晶 的 方向 发 展 。 网 5-12 表示 
了 结晶 形态 的 变化 过 程 。 在 对 焊 颖 凝固 组 
织 的 金 相 观 察 中 , 证 实 了 上 述 结晶 形态 变化 的 趋势 。 

实际 焊 颖 中， 由 于 母 材 的 化 学 成 分 、 厚 度 及 接头 形式 不 同 ， 不 一 定 具 有 上 述 全 部 结晶 形 
态 。 如 图 5-13a 所 示 ， 纯 度 为 99. 99% (质量 分 数 ) 的 铝 焊 颖 中， 在 熔 合 线 附 近 为 平面 唱 ; 
到 焊 缝 中心 为 胞 状 晶 ; 而 纯度 为 99.6% (质量 分 数 ) 的 铝 焊 颖 出 现 胞 状 树 枝 晶 ， 如 图 5-13b 
所 示 ， 焊 缝 中心 可 出 现 等 轴 曲 ， 如 图 5-13c 所 示 。 























图 5-12 ” 焊 颖 结晶 形态 的 变化 
1 一 平面 晶 ”2 一 胞 状 晶 ”3 一 树枝 柱状 晶 4 一 等 轴 蝇 




















图 5-13” 纯 铝 薄 板 (lmm) TIG 点 焊 焊 颖 凝固 结晶 组 织 形态 
a) 平面 晶 一 胞 状 晶 b) 胞 状 树 枝 晶 c) 等 轴 晶 








2. 焊接 参数 对 熔 池 结晶 形态 的 影响 

(1) 焊接 电流 的 影响 ” 当 焊 接 速度 一 定时 ， 焊 接 电流 对 焊 颖 结晶 组 织 的 影响 如 图 5-14 
所 示 。 焊 接 电流 较 小 时 ， 焊 颖 得 到 胞 状 组 织 ( 见 图 5-14a) ; 增加 电流 时 ， 得 到 胞 状 树枝 品 
( 见 图 5-14b); 电流 继续 增 大 ， 出 现 更 为 粗大 的 胞 状 树 校 晶 ( 见 图 5-14c)。 

(2) 焊接 速度 的 影响 ” 当 焊 接 速度 增 大 时 ， 熔 池 中 心 的 温度 梯度 下 降 很 多 。 快 速 焊 接 
时 ， 在 焊 缝 中心 往往 出 现 大 量 的 等 轴 晶 ( 见 图 5-15c); 而 低速 焊接 时 ， 在 熔 合 线 附 近 出 现 
胞 状 树枝 晶 ， 在 焊 缝 中 心 出 现 较 细 的 胞 状 树 校 晶 〈 见 图 5-15a、b) 。 


5.1.5 焊接 接头 的 化 学 成 分 不 均匀 性 
在 熔 池 结晶 的 过 程 中 ， 由 于 冷却 速度 很 快 ， 熔 池 人 金属 中 化 学 成 分 来 不 及 扩散 ， 合 金 元 素 
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图 5-14 HY80 钢 焊接 电流 对 焊 颖 组 织 的 影响 
a) 150A b) 300A ce) 450A 





SN 


图 5-15 蒙 乃 尔 合金 TIG 焊 焊 颖 结晶 形态 
a) 低 焊 接 速 度 (6cm/min) 下 熔 合 区 的 胞 状 树枝 晶 

b) 低 焊 接 速度 (16cm/min) 下 焊 缝 中心 的 胞 状 树枝 晶 
c) 高 焊接 速度 (64cm/min) 下 焊 颖 中 心 的 等 轴 晶 























的 分 布 是 不 均匀 的 ， 熔 池 金 属 凝 固 后 出 现 了 偏 析 现 象 。 在 焊 缝 边界 处 的 熔 合 区 ， 也 出 现 明 显 
的 化 学 成 分 不 均匀 ， 这 个 区 域 成 为 焊接 接头 的 薄弱 地 带 。 

1. 焊 缝 中 的 化 学 成 分 不 均匀 性 

熔 池 金属 在 结晶 过 程 中 ， 由 于 来 不 及 扩散 而 表现 出 化 学 成 分 的 不 均匀 性 。 例 如 ， 在 低 碳 
钢 焊 颖 的 晶 界 ， 碳 的 含量 要 比 焊 缝 的 平均 含 碳 量 略 高 一 些 ， 称 为 晶 界 偏 析 ， 这 是 一 种 微观 偏 
析 。 这 种 现象 将 影响 焊 颖 的 组 织 性 能 ， 严 重 时 会 引起 焊接 有 裂纹。 根据 焊 接 过 程 的 特点 ， 焊 缝 
中 的 偏 析 主 要 有 以 下 三 种 。 

(1) 显 微 偏 析 根据 金属 学 平衡 结晶 过 程 理 论 可 知 ， 钢 在 凝固 过 程 中 ， 液 固 两 相 的 合 
金成 分 都 在 变化 着 。 通 常 先 结晶 的 固 相 含 溶质 的 浓度 较 低 ， 也 就 是 先 结晶 的 固 相 比较 纯 ， 后 
结晶 的 固 相 含 溶质 的 浓度 较 高 ， 并 富 集 了 较 多 的 杂质 。 由 于 焊接 的 冷却 速度 较 快 ， 固 相 内 的 
成 分 来 不 及 扩散 ， 在 相当 大 的 程度 上 保持 着 由 于 结晶 有 先后 所 产生 的 化 学 成 分 不 均匀 性 。 

当 焊 缝 结晶 的 固 相 呈 胞 状 唱 长 大 时 ， 在 胞 状 晶体 的 中 心 ， 含 溶质 的 浓度 最 低 ， 而 在 胞 状 
晶体 相 邻 的 边界 上 ， 溶 质 的 浓度 最 高 。 

当 固 相 呈 树 校 晶 长 大 时 ， 先 结晶 的 树干 含 溶质 的 浓度 最 低 ， 后 结晶 的 树 校 含 溶质 浓度 略 
高 ; 最 后 结晶 的 部 分 ， 即 填充 树枝 间 的 残 液 ， 也 就 是 树枝 晶 和 相 邻 树 术 品 之 间 的 唱 界 上 ， 溶 
质 的 浓度 是 最 高 的 。 
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焊 颖 中 的 组 织 由 于 结晶 形态 不 同 ， 也 会 造成 不 同 程度 的 偏 析 。 例 如 ， 低 碳 钢 (w= 
0.19% ，w，=0.509% ) 焊 缝 中 不 同 结 品 形态 时 ，Mn 的 偏 析 见 表 5-1。 从 表 5-1 的 数据 可 
知 ， 树 枝 状 晶 的 唱 界 偏 析 较 胞 状 晶 的 唱 界 偏 析 严重 。 

此 外 ， 细 唱 粒 的 焊 缝 金属 ， 由 于 唱 界 的 增多 ， 偏 析 分 散 ， 偏 析 的 程度 将 会 减弱 。 因 此 ， 
就 减 小 焊 颖 金属 中 的 偏 析 而 言 ， 希望 得 到 细 蝇 粒 的 胞 状 唱 。 

表 5-1 不 同 结晶 形态 的 偏 析 





位 置 wy,(%) 

树枝 状 唱 的 晶 界 0.59 
胞 状 唱 的 晶 界 0.57 
胞 状 晶 的 中 心 0. 47 





(2) 区 域 偶 析 “焊接 时 由 于 熔 池 中 存在 激烈 的 抄 拌 作用 ， 同 时 焊接 燃 池 又 不 断 地 向 前 
移动 ， 新 的 液体 金属 不 断 地 溶 人 熔 池 。 因 此 ， 结 晶 后 的 焊 缝 ， 从 宏观 上 不 会 有 大 体积 的 区 域 
偏 析 。 但 是 ， 在 焊 颖 结晶 时 ， 由 于 柱状 晶 继续 长 大 和 推移 ， 会 把 溶质 或 杂质 “ 赶 ”向 溶 池 
的 中 心 。 这 时 熔 池 中 心 的 杂质 浓度 逐渐 升 高 ， 致 使 在 最 后 凝固 的 部 位 产生 较 严 重 的 区 域 











偏 析 。 

当 焊 接 速 度 较 大 时 ， 成 长 的 柱状 唱 最 后 会 在 焊 颖 中 心 附近 相遇 ， 如 图 5-16 所 示 。 溶 质 
和 杂质 都 聚集 在 那里 ， 凝 固 后 在 焊 缝 中心 附近 出 现 的 区 域 偏 析 ， 在 应 力作 用 下 很 容易 产生 焊 
颖 的 纵向 裂纹 。 

(3) 层 状 偏 析 在 烛 缝 断面 经 过 腐蚀 的 金 相 试 件 上 ， 可 以 明显 地 看 出 层 状 分 布 图 像 。 
这 些 分 层 反映 出 结晶 过 程 的 周期 性 变化 是 由 于 化 学 成 分 分 布 不 均匀 所 造成 的 ， 这 种 化 学 成 分 
不 均匀 性 称 为 层 状 偏 析 ， 如 图 5-17 所 示 。 

















层 状 偏 析 


a) 
图 5-16 ”快速 焊 时 柱状 唱 的 成 长 图 5-17 焊 颖 的 层 状 偏 析 
a) 焊条 电弧 焊 “b) 电子 束 焊 


熔 池 金属 结晶 时 ， 在 结晶 前 沿 的 液体 金属 中 ， 溶 质 浓 度 较 高 ， 同 时 富 集 了 一 些 杂 质 。 当 
冷却 速度 较 慢 时 ， 这 一 层 浓度 较 高 的 溶质 和 杂质 可 以 通过 扩散 而 减轻 偏 析 的 程度 。 但 冷却 速 
度 很 快 时 ， 成 分 还 没有 来 得 及 “均匀 化 ”就 已 凝固 ， 从 而 造成 了 溶质 和 杂质 较 多 的 结晶 层 。 

由 于 结晶 过 程 放出 结晶 潜 热 及 熔 滴 过 渡 时 热 输入 的 周期 性 变化 ， 致 使 凝固 界面 的 液体 金 
属 成 分 也 会 发 生 周 期 性 的 变化 。 采 用 放射 性 同位 素 进 行 焊 颖 中 元 素 分 布 规律 的 研究 证 明 ， 产 
生 层 状 偏 析 的 原因 是 由 于 热 的 周期 性 作用 而 引起 的 。 

层 状 偏 析 集 中 了 一 些 有 害 的 元 素 (如 C、S、P 等 )， 因 而 缺 欠 也 往往 出 现在 偏 析 层 中 。 
图 5-18 是 由 层 状 偏 析 所 造成 的 气孔 。 层 状 偏 析 也 会 使 焊 颖 的 力学 性 能 不 均匀 、 耐 蚀 性 下 降 ， 
以 及 断裂 韧性 降低 等 。 
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2. 熔 合 区 的 化 学 成 分 不 均匀 性 

熔 合 区 是 焊接 接头 中 的 一 个 薄弱 地 
带 ， 许 多 焊接 结构 的 失效 事故 常常 是 由 熔 
合 区 的 某 些 缺 伙 而 引起 的 ， 例 如 冷 裂 纹 、 
再 热 裂纹 和 脆性 相等 常 起 源 于 熔 合 区 。 因 
此 ， 对 这 个 区 域 的 一 些 组 织 和 性 能 ， 应 给 
以 足够 的 重视 。 

(1) 熔 合 区 的 形成 ”在 焊接 条 件 下 ， 人 熔化 过 程 是 很 复杂 的 ， 即 使 焊接 参数 十 分 稳定 ， 
由 于 各 种 因素 的 影响 ， 也 会 使 热能 的 传播 极 不 均匀 ， 
例如 熔 滴 过 渡 的 周期 性 、 电 弧 吹 力 的 变化 等 。 此 外 ， 
在 半 熔 化 的 基本 金属 上 ， 唱 粒 的 导热 方向 彼此 不 同 ， 
有 些 唱 粒 的 主轴 方向 有 利于 热 的 传导 ， 所 以 该 处 受热 
较 快 ， 熔 化 的 金属 较 多 。 因 此 ， 对 于 不 同 的 唱 粒 ， 熔 
化 的 程度 可 能 有 很 大 的 不 同 。 如 图 5-19 所 示 ， 有 阴影 
的 部 分 是 熔化 的 品 粒 ， 其 中 有 些 品 粒 有 利于 导热 而 熔 
化 的 较 多 〈 如 图 中 的 1、3、5)， 有 些 品 粒 熔化 较 少 




















状 偏 析 与 气孔 


























图 5-19 熔 合 区 的 唱 粒 熔化 情况 
7 一 温度 等 于 母 材 熔点 的 等 温 面 























(如 图 中 的 2、4)。 所 以 母 材 与 焊 颖 交界 的 位 置 并 不 是 1 液态 金属 ( 熔 池 ) 
一 条 线 ， 而 是 一 个 区 ， 称 为 熔 合 区 。 Ss 一 固态 金属 ( 热 影 响 区 ) 








(2) 熔 合 区 宽度 ” 熔 合 区 的 大 小 决定 于 材料 的 液 
相 线 与 固 相 线 之 间 的 温度 范围 、 被 焊 材 料 本 身 的 热 物理 性 质 和 组 织 状 态 。 熔 合 区 宽度 可 按 式 
(5-7) 进行 估算 : 








式 中 4 一 — 熔 合 区 的 宽度 (mm); 
7, 一 被 爆 金 属 的 液 相 线 温度 (人 ) ; 
7, 一 被 焊 金属 的 固 相 线 温度 (人 ) ; 
A7 温度 梯度 (%Cymm) 。 


AY 

碳 钢 、 低 合金 钢 熔 合 区 附近 的 温度 梯度 为 80 ~300%C/mm， 液 、 固 相 线 的 温度 差 约 为 

40% 。 因 此 ， 一 般 电 弧 焊 的 条 件 下 ， 人 熔 合 区 宽度 约 为 
40 
300 ~ 80 

对 于 奥 氏 体 钢 的 电弧 焊 ，A =0. 06 ~0. 12mm。 

(3) 炊 合 区 的 成 分 分 布 “ 熔 合 区 由 于 存在 着 严重 的 化 学 成 分 不 均匀 性 ， 导 致 性 能 下 降 ， 
成 为 焊接 接头 中 的 一 个 薄弱 地 带 。 通 过 试验 研究 和 理论 分 析 可 知 ， 在 固 - 液 界面 溶质 浓度 的 
分 布 如 图 5-20 所 示 。 界 面 附 近 溶 质 浓度 的 波动 是 比较 大 的 ， 图 中 的 实 线 表示 固 - 液 两 相 共 存 
时 溶质 浓度 的 变化 ， 虚 线 表 示 凝 固 后 的 溶质 浓度 变化 。 与 界面 不 同 距 离 处 的 溶质 浓度 的 理论 
计算 公式 如 式 (5-8)、 式 (5-9) 所 示 。 








=0. 13 ~0. 50( mm) 
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(5-9) 
式 中 Cs(y, t) 一 一 距 界 面 为 y， 接 触 时 间 为 +1 时， 溶质 在 固 相 中 的 质量 百 分 浓 度 ，; 
Ci(y, t) 一 一 距 界面 为 y， 接 触 时 间 为 1 时， 溶质 在 液 相 中 的 质量 百 分 浓度 ，; 
Co 、C6 一 一 溶质 在 固 、 液 相 中 的 质量 百 分 浓 度 ，; 
Ds、Di 一 一 溶质 在 固 液 共存 时 ， 在 固 液 相 中 的 扩散 系数 ; 
Ko = Cs/C1 一 一 溶质 在 固 液 相 中 的 分 配 系数 ，Ko 值 见 表 5-2; 
$(A) 高 斯 积分 函数 (又 称 克 兰 伯 超 越 函 数 ) ， 可 查 专用 函数 表 。 
由 式 (5-8) 和 式 (5-9) 可 见 ， 熔 合 区 固 - 液 界面 附近 溶质 元 素 的 浓度 分 布 决定 于 该 元 
素 在 固 、 液 相 中 的 扩散 系数 和 分 配 系数 。 
表 S-2 6-Fe 中 各 元 素 的 平衡 分 配 系数 K。 
Al B C Cr Co Cu H Mo | Mn 0 Ni N BP Si S Ti W V Zr 























0.92 |0. 11 10. 20 |0.95 |0.94 |0.90 |0.27 |0.86 |0.90 |0.02 10.83 0.25 |0.13 |0.83 ,0.02 |0.40 0.95 |0.96 | 0.5 





焊接 条 件 下 ， 在 熔 合 区 元 素 的 扩散 转移 是 激烈 的 ， 特 别 是 硫 、 磷 、 碳 、 硼 、 氧 和 毛 等 。 
采用 放射 性 同位 素 $5 研究 熔 合 区 硫 的 分 布 如 图 
5-21 所 示 ， 图 中 排 在 上 面 的 数据 是 在 热 输 入 = 
11. 76kJ/em 条 件 下 测 得 的 ; 排 在 下 面 的 数据 是 在 
热 输 入 = 23. 94kJvem 条 件 下 测 得 的 。 由 该 图 可 
以 看 出 ， 硫 在 熔 合 区 的 分 布 是 跳 牙 式 变化 的 。 
总 之 ， 熔 合 区 存在 着 严重 的 化 学 成 分 不 均匀 一 一 
性 及 组 织 性 能 上 的 不 均匀 性 ， 是 焊接 接头 中 的 薄 0 




















| 5S- 熔 合 中 硫 的 了 
弱 部 位 。 关 于 熔 合 区 组 织 性 能 的 研究 ， 越 来 越 引 起 人 








国内 外 焊接 研究 者 的 重视 ， 特 别 是 异种 金属 焊接 时 的 接头 不 均匀 性 更 是 学 术 研 究 的 热点 之 一 。 
S.2 焊 缝 固态 相 变 


焊接 熔 池 凝固 以 后 ， 随 着 连续 冷却 过 程 的 进行 ， 焊 颖 金属 组 织 将 会 发 生 转 变 。 
金属 的 组 织 状态 ， 受 焊 色 的 化 学 成 分 和 冷却 条 件 的 影响 。 > 
般 钢 铁 材 料 固态 相 变 的 机 理 相同 ， 可 根据 焊接 特点 ， 结 合 低 碳 钢 、 低 合金 钢 的 相 变 特点 
进行 分 析 。 
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s.2.1 低 碳 钢 焊 颖 的 固态 相 变 


由 于 低 碳 钢 的 含 碳 量 较 低 ， 所 以 低 碳 钢 焊 缝 固态 相 变 后 的 结晶 组 织 主要 是 铁 素 体 加 少量 
珠光 体 。 铁 素 体 一 般 是 首先 沿 原 奥 氏 体 边界 析出 ， 这 样 就 勾画 出 凝固 组 织 的 柱状 晶 轮 廊 ， 其 


唱 粒 十 分 粗大 ， 甚 至 一 部 分 铁 素 体 还 具有 魏 氏 组 织 的 形态 。 魏 氏 组 织 的 特征 是 铁 素 体 在 奥 氏 
体 唱 界 呈 网 状 析出 ， 也 可 从 奥 氏 体 曲 粒 内 部 沿 一 定 方向 析出 ， 具 有 长 短 不 一 的 粗 针 状 或 条 片 
状 ， 直 接 插入 珠光 体 唱 粒 之 中 。 魏 氏 组 织 主要 出 现在 唱 粒 粗大 的 过 热 的 焊 颖 中 ( 见 
图 5-22)， 它 的 脆性 较 大 ， 韦 性差 ， 在 爆 颖 中 不 希望 出 现 这 种 组 织 。 
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图 $-22 ” 低 碳 钢 焊 缝 的 魏 氏 组 织 





在 多 层 焊 的 焊 颖 及 经 过 热处理 的 焊 颖 金属 中 ， 由 于 焊 颖 受到 了 重复 加 热 或 二 次 加 热 ， 焊 
颖 的 性 能 将 会 得 到 改善 。 这 时 焊 缝 的 组 织 是 细小 的 铁 素 体 和 少量 珠光 体 ， 并 使 柱状 唱 组 织 得 
到 改善 。 一 般 使 钢 中 柱状 晶 消 失 的 临界 温度 在 4 点 以 上 20 ~30% 。 图 5-23 为 低 碳 钢 焊 缝 柱 
状 晶 消 失 的 临界 温度 与 加 热 温度 及 加 热 时 间 的 关系 。 由 图 可 看 出 ， 约 在 900% 以 上 短 时 间 加 
热 ， 即 可 使 柱状 晶 组 织 消 失 。 

但 是 ， 多 层 焊 时 由 于 加 热 温 度 和 时 间 不 同 ， 所 以 柱状 唱 消 失 的 程度 也 不 相同 。 由 图 5$-24 
可 见 ， 低 碳 钢 单 层 焊 颖 受 不 同 温度 的 再 加 热 时 ， 柱 状 晶 的 细 化 程度 不 同 ， 因 而 具有 不 同 的 冲 
击 蔬 度 。 在 900% 附近 低 碳 钢 的 再 加 热 效 果 最 好 ， 超 过 1100% 时 则 发 生 晶 粒 粗 化 ; 在 600% 
左右 加 热 时 ， 由 于 和 焊 缝 金属 中 的 碳 、 氮 元 素 发 生 时 效 而 使 冲击 韦 度 下 降 。 
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相同 化 学 成 分 的 焊 颖 金属 ， 由 于 冷却 速度 不 同 ， 也 会 使 焊 颖 的 组 织 、 性 能 有 明显 的 变 
化 。 冷 却 速度 越 大 ， 焊 颖 金属 中 的 珠光 体 越 多 ， 唱 粒 越 细 化 ， 硬 度 增高 。 低 碳 钢 焊 颖 冷却 速 




















度 对 组 织 和 硬度 的 影响 见 表 5-3。 
表 5-3” 低 碳 钢 焊 颖 冷 速 对 组 织 和 硬度 的 影响 
冷却 速度 焊 颖 组 织 (体积 分 数 )(% ) 焊 缝 硬度 
/(C/s) 铁 素 体 珠光 体 HV 
1 82 18 165 
S 79 21 167 
10 65 35 185 
33 61 39 195 
50 40 60 205 
110 38 62 228 











5.2.2 低 合金 钢 焊 缝 的 固态 相 变 


低 合金 钢 焊 缝 固态 相 变 后 的 组 织 比 低 碟 钢 焊 颖 组 织 要 复杂 得 多 ， 随 着 焊接 材料 、 炊 合 
比 、 与 母 材 混合 后 的 化 学 成 分 及 冷却 条 件 不 同 ， 可 出 现 不 同 的 焊 颖 组 织 。 除 铁 素 体 和 珠光 体 
之 外 ， 还 会 出 现 多 种 形态 的 贝 氏 体 和 马 氏 体 ， 它 们 对 焊 缝 金属 的 性 能 有 十 分 重要 的 影响 。 应 
指出 ， 低 合金 钢 焊 缝 中 的 铁 素 体 、 珠 光 体 与 低 碳 钢 焊 颖 中 的 铁 素 体 、 珠 光 体 虽 然 在 组 织 结构 
上 相同 ,但 在 形态 上 有 很 大 的 差别 ， 因 此 也 会 表现 出 不 同 的 性 能 。 此 外 ， 焊 缝 是 在 非 平衡 状 
态 下 进行 凝固 和 固态 相 变 的 ， 所 以 相 变 后 的 组 织 也 不 会 像 母 材 那样 均匀 。 由 于 焊 颖 是 铸 态 组 
织 ， 焊 缝 中 的 氧 含量 往往 比 母 材 高 10 倍 以 上 ( 氧 的 质量 分 数 可 达 0. 01% ) 。 较 高 的 氧 含 量 
不 仅 影 响 焊 颖 的 性 能 ， 同 时 也 影响 组 织 转变 ， 使 连续 冷却 转变 图 向 左 移动 。 

根据 低 合金 钢 焊 缝 化 学 成 分 和 冷却 条 件 的 不 同 ， 可 能 出 现 以 下 四 种 固态 相 变 。 

1. 铁 素 体 转变 

研究 表明 ， 低 合金 钢 焊 缝 中 的 铁 素 体 形态 比较 复杂 ， 对 于 焊 颖 金属 的 强 蔬 性 有 重要 的 影 
响 。 目 前 虽然 对 低 合 金 钢 焊 缝 的 组 织 做 了 许多 研究 ， 但 对 金 相 组 织 的 分 类 及 本 质 的 认识 尚未 
完全 统一 ， 在 名 词 术 语 上 也 有 一 些 分 层 。 根 据 多 数 研 究 者 的 习惯 用 法 ， 低 合金 钢 焊 颖 中 的 铁 
素 体 大 体 可 分 为 以 下 四 类 。 

(1) 先 共 析 铁 素 体 (Proeutectoid ferrite，PF)” 焊 颖 中 的 先 共 析 铁 素 体 是 焊 颖 冷却 到 较 
高 温度 时 ， 由 奥 氏 体 唱 界 处 首先 析出 (转变 温度 为 770 ~ 680% ), 也 称 为 晶 界 铁 素 体 
(Grain boundary ferrite，GBF) 。 在 奥 氏 体 晶 界 析出 的 PF 数量 ， 与 焊接 热 循环 的 冷却 条 件 有 
关 。 高 温 停留 时 间 越 长 ,冷却 速度 越 慢 ，PF 数量 就 越 多 。PF 在 唱 界 析出 的 形态 是 变化 的 ， 
与 合金 成 分 和 冷却 条 件 有 关 ， 一 般 情 况 下 ，PF 呈 细 条 状 分 布 在 奥 氏 体 晶 界 ， 有 时 也 呈 块 状 
出 现 ， 如 图 5-25 所 示 。 

(2) 侧 板 条 铁 素 体 (Ferrite side plate FSP) 侧 板 条 铁 素 体 的 形成 温度 比 先 共 析 铁 素 
体 稍 低 ， 在 700 ~550Y ， 它 的 转变 温度 范围 较 宽 。 侧 板 条 铁 素 体 是 从 奥 氏 体 唱 界 PF 的 侧面 
以 板 条 状 向 晶 内 成 长 ， 从 形态 上 看 如 久 牙 状 ( 见 图 5-26)。 它 的 转变 温度 偏 低 ， 使 低 合 金 钢 
焊 颖 中 的 珠光 体 转变 受到 抑制 。 由 于 扩大 了 贝 氏 体 的 转变 领域 ， 这 种 组 织 也 称 为 无 碳 贝 氏 体 
( Carbon free bainite，CFB ) 。 

(3) 针 状 铁 素 体 (Acicular ferrite，AF)” 针 状 铁 素 体 的 形成 温度 比 FSP 更 低 些 ， 约 在 
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图 5-25” 低 合金 钢 焊 颖 PF 的 形态 
a) Q345 钢 焊 缝 的 品 界 条 状 铁 素 体 ，600 x ”b) 15MnVN 钢 焊 颖 的 块 状 铁 素 体 ，400 x 





图 5-26 焊 颖 中 侧 板 条 铁 素 体 
a) 15MnVN 钢 焊 缝 (E5015 型 焊条 ) ，160 x ”b) 15MnVN 钢 焊 颖 (E5015 型 焊条 ) ，400 x 


500% 附近 形成 。 它 是 在 原始 奥 氏 体 晶 内 以 针 状 分 布 ， 常 以 某 些 氧 化 物 弥散 夹杂 质点 为 核心 
放射 性 成 长 。 典 型 针 状 铁 素 体 组 织 如 图 5-27 所 示 ， 从 该 图 可 以 看 到 在 先 共 析 铁 素 体 作为 晶 
界 的 晶 粒 内 部 就 是 针 状 铁 素 体 组 织 。 

(4) 细 唱 铁 素 体 (Fine grain femite，FGF) 细 唱 铁 素 体 在 奥 氏 体 晶 粒 内 形成 ， 通 常 低 
合金 钢材 质 含 有 细 化 唱 粒 的 站、B 等 元 素 。 在 细 唱 铁 素 体 之 间 有 珠光 体 和 碳化 物 (FesC) 
析出 。 细 晶 铁 素 体 是 介 于 铁 素 体 与 贝 氏 体 之 间 的 转变 产物 ， 故 又 称 贝 氏 铁 素 体 (Bainitic fer- 
rite，BF) 。 细 晶 铁 素 体 的 转变 温度 通常 在 500% 以 下 ， 如 果 在 温度 约 450%C 时 转变 ， 可 以 获 
得 上 贝 氏 体 (Bu) 组 织 。 图 5-28 是 Q345 (16Mn) 钢 采 用 E5015 型 焊条 得 到 的 焊 缝 组织， 
其 中 为 多 量 的 细 晶 铁 素 体 加 少量 的 珠光 体 组织 。 

上 述 四 种 铁 素 体 类 型 是 低 合 金 钢 焊 缝 中 常见 的 基本 组 织 形态 。 应 指出 ， 由 于 焊接 条 件 下 
影响 因素 比较 复杂 ， 往 往 会 多 种 组 织 同时 存在 ， 有 时 可 能 会 有 珠光 体 、 贝 氏 体 甚 至 马 氏 体 等 
组 织 。 上 述 四 种 铁 素 体 类 型 也 不 只 是 在 低 合 金 钢 焊 颖 中 出 现 ， 有 时 在 低 碳 钢 焊 缝 中 也 会 出 
现 ， 只 是 所 占 的 比例 不 同 而 已 。 

2. 珠光 体 转变 

焊接 条 件 属于 非 平 衡 的 介 稳 状态 ， 通 常 在 低 合金 钢 焊 颖 的 固态 转变 中 很 少 能 得 到 珠光 体 
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到 5-27” 低 合金 钢 焊 颖 中 针 状 铁 素 体 
a) 15MnVN 钢 焊 颖 中 AF，500 x ”b) 15MVN 钢 焊 颖 中 AF，800 x 


组 织 。 然 而 在 很 缓慢 的 冷却 条 件 下 ， 例 如 采取 预 热 、 缓 冷 及 后 热 等 技术 措施 的 情况 下 ， 有 可 
能 获得 珠光 体 组 织 。 

在 接近 平衡 状态 下 ， 例 如 热处理 时 的 连续 
冷却 过 程 ， 珠 光 体 转变 大 约 发 生 在 4r ~550%C 
之 间 ， 碳 和 铁 原 子 的 扩散 都 比较 容易 进行 ， 
于 典型 的 扩散 型 相 变 。 然 而 在 焊接 条 件 下 ， 珠 
光 体 转变 将 受到 抑制 ， 也 就 是 合金 元 素来 不 及 
充分 扩散 ， 因 此 扩大 了 铁 素 体 和 贝 氏 体 转变 的 
领域 。 当 焊 颖 中 含有 硼 、 钛 等 细 化 唱 粒 的 元 素 
时 , 珠光 体 转 变 可 全 部 被 抑制 ， 如 图 5-29 
所 示 。 

珠光 体 是 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 层 状 混合 物 ， 
领先 相 为 Fe3C。 但 随 转 变温 度 的 降低 ， 珠 光 体 的 层 状 结构 越 来 越 薄 而 密 ， 在 一 般 光学 显 微 
镜 下 须 放 大 1000 倍 以 上 方 能 观察 到 细 层 片 的 结构 。 根 据 细密 程度 的 不 同 ， 珠 光 体 又 分 为 层 
状 珠光 体 (Lamellar Pearite) 、 粒 状 珠光 体 (Grain Pearite) (又 称 托 氏 体 )、 细 珠光 体 (又 称 
索 氏 体 ) 。 

3. 贝 氏 体 转变 

贝 氏 体 (Bainite，B) 转变 属于 中 温 转变 ， 此 时 合金 元 素 已 不 能 扩散 ， 只 有 碳 还 能 扩 
散 ， 它 的 转变 温度 为 550%C ~ Ms。 在 焊接 条 件 下 ， 低 合金 钢 焊 缝 金属 的 贝 开 体 转变 机 制 十 分 
复杂 ， 出 现 许多 非 平衡 条 件 下 的 过 渡 组 织 。 按 贝 开 体形 成 的 温度 区 间 及 其 特性 ， 可 分 为 上 贝 
氏 体 (Upper Bainite，Buv) 和 下 贝 开 体 (Lower Bainite，B1) 

在 光学 显微镜 下 观察 时 ， 上 贝 氏 体 呈 羽毛 状 ， 一 般 沿 奥 氏 体 唱 界 析出 ， 在 电镜 下 可 以 看 
出 在 平行 的 条 状 铁 素 体 间 分 布 有 渗 碳 体 。 

在 光学 显微镜 下 观察 时 ， 下 贝 氏 体 与 回 火 板 条 马 氏 体 相似 。 在 电镜 下 可 以 看 到 许多 针 状 
铁 素 体 和 人 针 状 渗 碳 体 机 械 混合 ， 板 条 之 间 旦 一定 的 角度 。 由 于 下 贝 氏 体 的 转变 温度 较 低 ， 碳 
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图 $-28 0Q345 钢 焊 颖 中 的 细 唱 铁 素 体 ，400 x 
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图 5-29 含 钛 、 硼 的 低 合金 钢 焊 终 金 属 的 连续 冷却 转变 图 
(we =0.09% , wr =0.025% , ws =0.0006% , wo =0.034% ) 


的 扩散 也 较为 困难 ， 所 以 在 铁 素 体内 分 布 有 碳化 物 颗粒 。 下 贝 开 体 的 形成 温度 区 间 在 450%C ~ 
Ms 之 间 。 上 贝 氏 体 和 下 贝 氏 体 的 形态 如 图 5-30 所 示 。 








图 5-30” 低 合金 钢 焊 颖 中 的 贝 氏 体 
a) 上 贝 氏 体 (10CrMo910 钢 E6015-B3， 即 R407 焊条 ) ，500 x 
b) 下 贝 氏 体 (12CrMoVSiTiB 钢 ， E5515-B3-VNb， 即 R417 焊条 ) ，300 x 





在 贝 开 体 转变 温度 区 间 ， 由 于 焊 颖 化 学 成 分 和 冷却 条 件 的 影响 ， 还 可 能 会 出 现 粒状 贝 氏 
体 组 织 。 它 是 在 块 状 铁 素 体形 成 之 后 ， 待 转变 的 富 碳 奥 氏 体 呈 岛 状 分 布 在 块 状 铁 素 体 之 中 ， 
在 一 定 的 合金 成 分 和 冷却 速度 下 ， 这 些 富 碳 的 奥 氏 体 岛 可 以 转变 为 富 碳 马 氏 体 和 残留 奥 氏 
体 ， 又 称 为 M-A 组 元 (Constitution M-A) 。 

在 块 状 铁 素 体 上 M-A 组 元 以 粒状 分 布 时 称 为 粒状 贝 氏 体 (Grain Bainite，B。) ， 如 以 条 
状 分 布 时 称 为 条 状 贝 氏 体 (Lath Bainite，B。)。 焊 缝 中 典型 的 粒状 贝 氏 体 的 形态 如 图 5-31 所 
示 。 粒状 贝 氏 体 不 仅 在 奥 氏 体 唱 界 形成 ， 也 可 在 奥 氏 体 唱 内 形成 。 

粒状 贝 氏 体 对 焊 颖 强度 和 万 性 的 影响 值得 注意 。 多 数 研 究 表明 ， 粒 状 贝 氏 体会 降低 焊 缝 
的 万 性 。 少 数 研究 认为 ， 粒 状 贝 氏 体 可 提高 韧性 ， 这 种 相反 的 观点 ， 主 要 是 由 于 粒状 贝 氏 体 
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图 5-31 焊 缝 中 的 粒状 贝 氏 体 
a) Q345 (16Mn) 钢 , 440 x b) Q345 (16Mn) 钢 ，4800 x 

的 奥 氏 体 岛 ， 可 有 不 同 的 转变 或 分 解 。 当 岛 内 奥 氏 体 在 冷却 过 程 中 部 分 地 转变 为 马 氏 体 
(形成 M-A 组 元 ) 时 ， 此 时 万 性 下 降 ; 而 岛 内 奥 氏 体 也 可 能 在 较 缓 慢 冷 却 时 部 分 分 解 为 铁 
素 体 和 活 碳 体 并 有 残留 奥 氏 体 ， 此 时 焊 缝 的 韧性 上 升 。 

4. 马 氏 体 转 变 

当 焊 颖 金属 的 售 碳 量 偏 高 或 合金 元 素 较 多 时 ， 在 快速 冷却 条 件 下 ， 奥 氏 体 过 冷 到 Ms 温 
度 以 下 将 发 生 马 氏 体 转变 。 根 据 含 碳 量 的 不 同 ， 可 形成 不 同形 态 的 马 氏 体 。 

(1) 板 条 马 氏 体 (Lath Martensite，LM) 低 碳 低 合 金 钢 焊 颖 金属 在 连续 冷却 条 件 下 ， 
常 出 现 板 条 马 氏 体 。 它 的 特征 是 在 奥 氏 体 唱 粒 的 内 部 形成 细 条 状 马 氏 体 板 条 ， 条 与 条 之 间 有 
一 定 的 交角 ， 如 图 5-32a 所 示 。 




















4, 有 B,C- 马 氏 体 区 域 


马 氏 体 片 




















b) 
图 5-32 马 氏 体 的 形态 
a) 板 条 马 氏 体 (位 错 型 b) 片 状 马 氏 体 ( 挛 晶 型 ) 


透射 电镜 观察 表明 ， 马 氏 体 板 条 内 存在 许多 位 错 ， 这 种 马 氏 体 又 称 为 位 错 马 氏 体 (Dis- 
location Martensite) 。 由 于 这 种 马 氏 体 的 含 碳 量 低 ， 也 称 为 低 碳 马 氏 体 (Low Carbon Martens- 
ite) 。 研 究 表明 ， 低 碳 马 氏 体 不 仅 具 有 较 高 的 强度 ， 也 具有 良好 的 韧性 。 一 般 低 碳 低 合 金 钢 
焊 缝 中 出 现 的 马 氏 体 主要 是 低 碳 马 氏 体 。 

(2) 片 状 马 氏 体 (Plate Martensite，PM) ” 焊 颖 中 舍 碳 量 较 高 (w. 宇 0. 4% ) 将 会 出 现 
片 状 马 氏 体 ， 它 与 低 碳 板 条 马 氏 体 在 形态 上 的 主要 区 别 是 : 马 氏 体 片 不 相互 平行 ,初始 形成 
的 马 氏 体 较 粗 大 ， 往 往 贯 穿 整个 奥 氏 体 晶 粒 ， 使 以 后 形成 的 马 氏 体 片 受到 阻碍 。 片 状 马 氏 体 
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的 大 致 形态 如 图 5-32b 所 示 。 在 低 合金 钢 焊 颖 中 ， 由 于 含 碳 量 较 低 ， 通 常 不 存在 这 种 组 织 。 

透射 电镜 观察 薄膜 试 样 表明 ， 片 状 马 氏 体 内 部 的 亚 结构 存在 许多 细小 平行 的 带 纹 ， 称 为 
挛 唱 带 ， 所 以 片 状 马 氏 体 又 称 为 挛 晶 马 氏 体 〈TwinsMartensite ) 。 这 种 马 氏 体 的 含 碳 量 较 高 ， 
又 称 为 高 碳 马 氏 体 。 挛 晶 马 氏 体 的 硬度 很 高 ， 而 且 很 脆 ， 在 焊 颖 中 不 希望 出 现 这 种 组 织 。 因 
此 ， 焊 接 时 应 尽 可 能 降低 焊 颖 中 的 碳 含量 ， 某 些 中 、 高 碳 低 合金 钢 焊接 时 ， 甚 至 采用 奥 氏 体 
焊条 ， 所 以 焊 颖 中 一 般 不 会 出 现 挛 晶 马 氏 体 。 只 有 含 碳 量 较 高 的 焊接 热 影 响 区 ， 在 预 热 温度 
不 足 的 情况 下 才 会 出 现 挛 晶 马 氏 体 组 织 。 

低 碳 板 条 马 氏 体 与 高 碳 李 唱 马 氏 体 在 电镜 下 的 组 织 特征 如 图 5-33 所 示 。 








图 $-33 ”电镜 下 马 氏 体 的 形态 
a) 低 碳 板 条 马 氏 体 8000 x b) 高 碳 挛 晶 马 氏 体 20000 x 











低 合 金 钢 焊 缝 的 组 织 比较 复杂 ， 随 化 学 成 分 和 强度 级 别 的 不 同 ， 可 出 现 不 同 的 组 织 ， 一 
般 情况 下 是 儿 种 组 织 混合 存在 。 根 据 以 上 讨论 ， 低 合金 钢 焊 颖 金属 的 组 织 可 能 出 现 的 形态 如 
图 5-34 所 示 。 

低 合金 钢 焊 颖 金属 连续 冷却 转变 图 (WM-CCT 图 ) ， 对 于 预测 焊 缝 的 组 织 及 调节 焊 颖 的 
性 能 具有 重要 的 意义 。 近 年 来 进行 了 许多 研究 工作 ， 建 立 了 一 些 低 合金 钢 焊 缝 金属 的 连续 冷 
却 转变 图 。 

焊 颖 金属 连续 冷却 转变 图 根据 所 用 焊接 材料 化 学 成 分 的 不 同 可 有 和 较 大 的 差异 ， 这 里 仅 按 
一 般 等 强度 匹配 的 低 合金 钢 焊 颖 进行 讨论 。 焊 颖 金属 成 分 为 we =0.11% 、ws; =0.31% 、 
wy =1.44% 、w。 =0.071% ， 焊 态 的 组 织 根据 冷却 条 件 的 不 同 ， 主 要 有 先 共 析 铁 素 体 (PF) 
和 侧 板 条 铁 素 体 (FSP) ， 并 有 一 定 的 针 状 铁 素 体 (AF) 、 贝 氏 体 〈B) 和 少量 马 氏 体 〈MD) 
等 。 焊 颖 金属 连续 冷却 转变 图 (WM-CCT 图 ) 示例 如 图 5-35 所 示 。 由 图 可 见 ， 缓慢 冷 却 
可 得 到 块 状 的 先 共 析 铁 素 体 和 珠光 体 ， 冷 却 快 时 可 得 到 针 状 铁 素 体 、 细 品 铁 素 体 和 马 
氏 体 。 

如 果 焊 颖 中 的 合金 元 素 增多 或 合 氧 量 降 低 时 ， 将 使 焊 缝 金属 连续 冷却 转变 图 (WM-CCT 
图 ) 向 右 移 动 ， 如 图 5-36 所 示 。 
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图 5-35” 爆 颖 金属 连续 冷却 转变 图 (WM-CCT 图 ) 示例 图 5-36 合金 元 素 和 含 氧 量 对 焊 颖 金属 
连续 冷却 转变 图 (WM-CCT 图 ) 的 影响 
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5.3 焊 缝 性 能 的 改善 


具有 相同 化 学 成 分 的 焊 颖 金属， 由 于 结晶 形态 和 组 织 不 同 ， 在 性 能 上 会 有 很 大 的 差异 。 
通常 ， 焊 接 构 件 在 焊 后 不 进行 热处理 。 因 此 ， 应 尽 可 能 保证 焊 颖 凝固 以 后 ， 经 过 固态 相 变 就 
具有 良好 的 性 能 。 在 焊接 工作 中 用 于 改善 焊 颖 金属 性 能 的 途径 很 多 ， 归 纳 起 来 主要 是 焊 颖 的 
固 深 强化 、 变 质 处 理 〈 微 合金 元 ) 和 调整 焊接 工艺 。 


5.3.1 焊 缝 金属 的 强化 与 韧 化 


改善 焊 颖 金属 凝固 组 织 性 能 的 有 效 方法 之 一 是 向 焊 缝 中 添加 某 些 合金 元 素 ， 起 固 深 强化 
和 变质 处 理 的 作用 。 根 据 目 的 和 要 求 的 不 同 ， 可 加 入 不 同 的 合金 元 素 ， 以 改变 凝固 组 织 的 形 
态 ， 从 而 提高 了 焊 颖 金属 的 性 能 。 特 别 是 近年 来 采用 了 添加 多 种 微量 合金 元 素 ， 大 幅度 地 提 
高 了 焊 颖 金属 的 强度 和 韧性 。 

研究 结果 表明 ， 通 过 焊接 材料 (焊条 、 焊 丝 和 焊剂 等 ) 向 熔 池 中 加 入 细 化 晶 粒 的 合金 
元 素 ， 如 Mo、V、Ti、Nb、B、Zr、Al 和 稀土 等 ， 可 以 改变 焊 颖 结晶 形态 ， 使 焊 颖 金属 的 唱 
粒 细 化 ， 既 可 提高 焊 缝 的 强度 和 万 性， 又 可 改善 抗 裂 性 。 

1. 锰 和 硅 对 焊 缝 性 能 的 影响 

Mn 和 Si 是 一 般 低 碳 钢 和 低 合金 钢 焊 颖 中 不 可 缺少 的 合金 元 素 ， 它 们 一 方面 可 使 焊 颖 金 
属 充分 脱氧 ， 另 一 方面 可 提高 焊 缝 的 抗 拉 强 度 (属于 固 深 强化), 但 对 韧性 的 影响 比较 
复杂 。 

单纯 采用 Mn 、Si 提高 焊 颖 的 蔬 性 是 有 限 的 ， 特 别 是 在 采用 大 热 输入 方法 进行 焊接 时 ， 
难以 避免 产生 粗大 先 共 析 铁 素 体 和 侧 板 条 铁 素 体 。 因 此 ， 必 须 向 焊 颖 中 加 入 其 他 细 化 唱 粒 的 
合金 元 素 才 能 进一步 改善 组 织 ， 提 高 焊 缝 的 焉 性。 

2. 钼 对 焊 缝 性 能 的 影响 

低 合 金 钢 焊 颖 中 加 入 少量 的 Mo 不 仅 可 以 提高 强度 ， 也 能 改善 韧性 。 焊 颖 中 的 Mo 含量 
少时 ， 形 成 粗大 的 先 共 析 铁 素 体 (PF) ; 当 Mo 含量 太 高 时 (zw，>0.5% ) ， 组 织 转变 温度 
降低 ， 形 成 上 贝 氏 体 的 板 条 状 组 织 〈 即 无 碳 贝 氏 体 ) ， 志 性 显著 下 降 。 当 w，=0.20% ~ 
0.35% 时 ， 有 利于 形成 均一 的 细 晶 铁 素 体 (FGF)， 蔬 性 能 大 大 提高 。 如 果 向 焊 颖 中 再 加 入 
微量 Ti， 更 能 发 挥 Mo 的 有 益 作 用 ， 使 焊 颖 金属 的 组 织 更 加 均一 化 ， 万 性 显著 提高 。 

经 过 正 火 处 理 的 焊 颖 ， 才 可 以 通过 焊接 材料 向 低 合 金 钢 焊 缝 中 加 入 Nb 和 V。 因 为 正 火 
处 理 才 能 使 Nb、V 和 的 析出 相 脱 离 与 基体 的 共 格 关系 ， 致 使 改善 焊 缝 韧性 和 降低 强度 。 

3. 包 和 钒 对 焊 缝 性 能 的 影响 

适量 的 Nb 和 VV 可 以 提高 焊 缝 的 韧性 。 因 为 Nb 和 V 在 低 合金 钢 爆 颖 金属 中 可 以 固 溶 ， 
从 而 推迟 了 冷却 过 程 中 奥 氏 体 向 铁 素 体 的 转变 ， 能 抑制 焊 颖 中 先 共 析 铁 素 体 (PF)、 侧 板 条 
铁 素 体 (FSP) 的 产生 ， 有 利于 形成 细小 的 针 状 铁 素 体 (AF) 组 织 。 如 wNv =0.03% ~ 
0.04% ,wy =0.05% ~0.1% 可 使 焊 颖 具有 良好 的 韧性 。 另 外 ，Nb 和 V 还 可 以 与 焊 颖 中 的 
氮 化 合生 成 NbN、VN， 从 而 固定 了 焊 颖 中 的 可 游 性 所 ， 这 也 会 使 焊 颖 金属 提高 韧性 。 但 是 ， 
采用 Nb 和 YV 来 韧 化 焊 颖 ， 当 焊 后 不 再 进行 正 火 处理 时 ，V、Nb 的 氮 化 物 ， 以 微细 的 共 格 沉 
淀 相 存 在 ， 导 致 焊 颖 的 强度 大 幅度 提高 ， 焊 缝 的 万 性 下 降 。 
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4. 钛 、 硼 对 焊 颖 性 能 的 影响 

低 合金 钢 焊 颖 中 有 Ti、B 存在 可 以 大 幅度 地 提高 冲击 韧 度 。 但 人 i、B 对 焊 颖 金属 组 织 细 
化 的 作用 是 很 复杂 的 ， 与 氧 、 氮 有 密切 的 关系 。 

Ti 与 氧 的 亲和力 很 大 ， 焊 颖 中 的 节 以 微小 颗粒 氧化 物 Ti0 的 形式 弥散 分 布 于 焊 缝 中 ， 
从 而 促进 焊 颖 金属 晶 粒 细 化 。 此 外 ， 这 些微 小 颗粒 状 的 Ti0 还 可 以 作为 针 状 铁 素 体 (AF) 
的 形 核 质 点 。 

Ti 在 焊 颖 中 保护 B 不 被 氧化 ， 因 此 B 可 以 原子 状态 偏 聚 于 唱 界 ， 由 于 B 的 原子 半径 很 
小 ,， 仅 为 9.8 x10-”mm， 高 温 下 极 易 向 奥 氏 体 晶 界 扩散 。 这 些 聚 集 在 奥 氏 体 唱 界 的 B 原子 
降低 了 唱 界 能 ， 抑 制 了 先 共 析 铁 素 体 (PF) 、 侧 板 条 铁 素 体 (FSP) 的 形 核 与 生长 ， 从 而 促 
使 针 状 铁 素 体形 成 ， 改 善 了 焊 缝 组 织 的 韧性 。 

5. 镍 对 焊 缝 性 能 的 影响 

Ni 既 可 以 提高 钢 的 强度 ， 又 可 以 使 钢 的 韧 性 (特别 是 低温 韧性) 保持 很 高 的 水 平 。 当 
Ni <0.3% (质量 分 数 ) 时 ， 其 韧 脆 转 变温 度 可 达 -100%C 以 下 ; 当 Ni 量 增高 到 4% ~5% 
(质量 分 数 ) 时 ， 卦 脆 转 变温 度 可 降 至 - 180% 。 由 于 镍 是 奥 氏 体 化 形成 元 素 ， 因 此 增加 一 
定 的 含 镍 量 可 以 提高 钢材 和 焊 缝 的 耐 蚀 性 。 在 高 强 高 韧 焊接 材料 的 开发 中 ， 增 加 一 定 的 含 镍 
量 可 以 提高 焊 缝 的 低温 冲击 吸收 能 量 。 但 是 ， 这 种 高 镍 类 型 的 焊接 材料 在 价格 上 比较 贵 。 


5.3.2 改善 焊 缝 性 能 的 工艺 措施 


焊接 实践 表明 ， 通 过 调整 焊接 工艺 措施 可 以 改善 焊 颖 的 性 能 ， 所 采用 的 焊接 工艺 措施 有 
以 下 几 种 。 

1. 焊 后 热处理 

焊 后 热处理 可 以 改善 焊接 接头 的 组 织 ， 可 以 充分 发 挥 焊接 结构 的 潜在 性 能 。 因 此 ， 一 些 
重要 的 焊接 结构 ， 一 般 都 要 进行 焊 后 热处理 。 例 如 珠光 体 耐 热 钢 的 电站 设备 、 电 洼 焊 的 厚 板 
结构 ， 以 及 中 碳 调 质 钢 的 飞机 起 落架 等 ， 焊 后 都 要 进行 不 同 的 热处理 ， 以 改善 结构 的 性 能 。 
例如 可 以 采用 焊 后 回 火 、 正 火 或 调 质 处 理 。 

2. 多 层 多 道 焊 

对 于 相同 板 厚 焊接 结构 ， 采 用 多 层 多 道 焊 可 以 有 效 地 提高 焊 颖 金属 的 性 能 。 这 种 方法 一 
方面 由 于 每 层 焊 缝 的 热 输入 变 小 而 改善 了 熔 池 凝固 结晶 的 条 件 ， 以 及 减少 了 热 影 响 区 性 能 恶 
化 的 程度 ; 另 一 方面 ， 后 一 层 对 前 一 层 焊 道具 有 附加 热处理 的 退火 作用 ， 从 而 改善 了 焊 缝 固 
态 相 变 的 组 织 。 

多 层 多 道 焊 已 发 展 成 为 由 计算 机 控制 热 输入 的 多 丝 焊 接 ， 丝 间距 离 、 和 焊接 参 数 和 层 间 厚 
度 均 由 计算 机 程序 进行 控制 ， 从 而 可 以 获得 理想 的 焊接 质量 。 

3. 锤 击 焊 道 表 面 

锤 击 焊 道 表 面 既 能 改善 后 层 焊 颖 的 凝固 结晶 组 织 ， 也 能 改善 前 层 爆 颖 的 固态 相 变 组 织 。 
因为 锤 击 焊 道 可 使 前 一 层 焊 缝 不同 程度 地 发 生 唱 粒 破碎 ， 使 后 层 焊 颖 在 凝固 时 晶 粒 细 化 ， 这 
样 逐 层 锤 击 焊 道 就 可 以 改善 整个 焊 颖 的 组 织 性 能 。 此 外 ， 锤 击 可 产生 塑性 变形 而 降低 残余 应 
力 ， 从 而 提高 焊 颖 的 韧性 和 疲劳 性 能 。 对 于 一 般 碳 钢 和 低 合 金 钢 多 采用 风 锌 锤 击 ， 锤 头 圆 角 
半径 以 1.0 ~1.5mm 为 宜 ， 锤 痕 深 度 为 0.5 ~ 1.0mm。 锤 击 的 方向 及 顺序 应 先 中 央 后 两 侧 ， 
依次 进行 ， 如 图 5-37 所 示 。 
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4. 跟踪 回 火 处 理 

跟踪 回 火 处 理 就 是 每 焊 完 一 道 焊 缝 
立即 用 火焰 加 热 焊 道 表 面 ， 温 度 控制 在 (| 
900 ~ 1000% 。 例 如 厚度 9mm 的 板 采用 
焊条 电弧 焊 方 法 焊接 三 层 时 ， 每 层 焊 道 
的 平均 厚度 约 为 3mm， 则 第 三 层 焊 完 时 
进行 的 跟踪 回 火 ， 对 前 两 层 焊 颖 有 不 同 图 5-37 ” 锤 击 的 方向 及 顺序 
程度 的 热处理 作用 。 对 上 层 焊 颖 (0 ~ 
3mm) 相当 于 进行 正 火 处 理 ， 对 中 层 爆 缝 (3 ~6mm) 相当 于 进行 约 750% 的 高 温 回 火 ， 对 
下 层 焊 缝 (6 ~9mm) 相当 于 进行 600% 左右 的 回 火 处 理 。 所 以 采用 跟踪 回 火 ， 不 仅 改 善 了 
焊 颖 的 组 织 ， 同 时 也 改善 了 焊接 区 的 性 能 ， 因 此 焊接 质量 得 到 了 显著 的 提高 。 

5. 振动 结晶 

振动 结晶 是 改善 熔 池 凝固 结晶 的 一 种 方法 。 振 动 结晶 就 是 采用 振动 的 方法 来 打 碎 正在 成 
长 的 柱状 晶 粒 ， 从 而 获得 细 唱 组 织 。 根 据 振动 方式 的 不 同 ， 可 分 为 低频 机 械 振动 、 高 频 超声 
波 振动 和 电磁 振动 等 。 

(1) 低频 机 械 振动 ”振动 频率 在 1 x 104Hz 以 下 的 属于 低频 振动 。 这 种 振动 一 般 是 采用 
机 械 方式 实现 的 ， 其 振动 器 固定 在 工件 或 焊丝 上 。 振 幅 一 般 在 2mm 以 下 。 这 种 振动 所 产生 
的 能 量 足以 使 燃 池 中 成 长 的 晶 粒 遭 到 破碎 ， 同 时 也 可 使 熔 池 金属 发 生 强烈 的 搅拌 作用 ， 不 仅 
使 成 分 均匀 ， 也 可 使 气体 和 夹杂 等 快速 上 浮 ， 从 而 改善 了 燃 池 金属 的 凝固 状态 ， 提 高 了 焊 缝 
金属 的 质量 与 性 能 。 

(2) 高 频 超声 波 振动 ”利用 超声 波 发 生 器 可 得 到 2 x 104Hz 以 上 的 振动 频率 ， 但 振幅 只 
有 10~mm。 超 声波 振动 对 改善 熔 池 凝固 结晶 、 消 除 气孔 、 结 晶 裂 纹 及 夹杂 等 比 低频 振动 更 
为 有 效 。 有 研究 指出 ， 超 声波 振动 可 使 焊接 熔 池 中 正在 进行 结晶 的 金属 承受 拉 压 交 变 的 应 
力 ， 从 而 形成 一 种 强大 的 冲击 波 ， 可 以 有 足够 的 能 量 打 碎 正在 成 长 的 唱 粒 ， 这 样 就 可 以 增加 
结晶 核心 ， 改 变 结晶 形态 ， 使 凝固 后 的 焊 颖 金属 得 到 唱 粒 细 化 。 但 这 种 方法 需要 大 功率 的 超 
声波 发 生 器 、 成 本 较 高 ， 所 以 限制 了 它 在 生产 上 的 应 用 。 

(3) 电磁 振动 ”这 种 方法 是 利用 强 磁场 使 熔 池 中 的 液态 金属 发 生 强 烈 的 搅拌 ,使 成 长 
着 的 唱 粒 不 断 受到 冲刷 ， 以 至 于 使 唱 粒 破碎 ， 从 而 使 唱 粒 细 化 ， 并 且 打 乱 唱 粒 的 结晶 方向 ， 
改善 了 结晶 形态 。 但 这 种 方法 实施 起 来 比较 麻烦 ， 这 也 限制 了 它 在 生产 上 的 应 用 。 


5.4 焊 缝 中 的 气孔 和 夹杂 


















































焊 颖 中 的 气孔 和 夹杂 是 焊接 生产 中 经 常 遇 到 的 一 种 缺 隐 ， 它 不 仅 削 弱 焊 颖 的 有 效 断 面 ， 
同时 还 会 造成 应 力 集中 ; 显著 降低 了 焊接 接头 的 强度 和 万 性， 特别 是 对 动 载 强度 和 疲劳 强度 
更 有 不 利 的 有 影响。 情况 严重 时 ， 气 孔 和 夹杂 还 会 引起 裂纹 。 因 此 ， 在 焊接 生产 中 对 气孔 和 夹 
杂 等 缺陷 都 十 分 重视 。 

5.4.1 焊 缝 中 的 气孔 
焊接 时 熔 池 中 的 气泡 在 凝固 时 ， 未 能 逸 出 而 残留 下 来 所 形成 的 空 穴 ， 叫 做 气孔 。 焊 接 实 
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践 中 气孔 缺 从 是 十 分 常见 的 。 碳 钢 、 合 金 钢 及 有 色 金 属 等 各 种 材料 中 都 有 产生 气孔 的 可 能 
性 。 例 如 被 焊 金 属 和 焊丝 表面 有 锈 、 油 污 或 其 他 杂质 ; 焊条 、 焊 剂 烘 干 不 充分 ; 焊接 工艺 不 
够 稳定 ， 如 电弧 电压 偏 高 、 焊 速 太 大 和 电流 太 小 等 ;焊接 区 保护 不 良 等 都 会 造成 气孔 缺陷 。 
低 碳 钢 电 渣 焊 时 ， 由 于 脱氧 不 足 在 焊 颖 内 部 出 现 的 气孔 如 图 5-38 所 示 ; 低 碳 钢 焊 条 电弧 焊 
时 因 工 件 表面 的 油 、 锈 等 引起 的 气孔 如 图 5-39 所 示 。 





图 5-38 ” 电 渣 焊 焊 缝 的 内 部 气孔 


1. 气孔 的 类 型 及 分 布 特征 

气孔 的 类 型 很 多 ， 按 产生 气孔 的 气体 可 以 分 为 氧气 孔 、 一 氧化 碳 气孔 及 氮气 孔 等 ; 从 分 
布 状态 可 以 分 为 单个 气孔 、 密 集 的 多 个 气孔 以 及 沿 焊 
颖 纵向 呈 链 状 分 布 的 气孔 ; 从 气孔 所 在 的 位 置 看 ， 有 
的 在 表面 、 有 的 在 焊 缝 内 部 或 焊 缝 根部。 内 部 气孔 不 
易 被 发 现 ， 往 往 带 来 很 大 的 危害 。 ; 

焊 缝 中 产生 气孔 的 根本 原因 是 由 于 高 温 时 金属 溶 
解 了 较 多 的 气体 ， 例 如 氢气 、 氮 气 等 ; 此 外 ， 在 进行 
冶金 反应 时 还 产生 了 相当 多 的 气体 ， 如 CO 、 卫 0 等 。 
这 些 气 体 在 焊 颖 凝固 过 程 中 如 果 来 不 及 逸 出 时 就 会 产 图 5-39 ”焊条 电弧 焊 的 表面 气孔 
生气 孔 。 研 究 表明 ， 能 够 形成 气孔 的 气体 共有 两 类 

@ 高 温 时 某 些 气体 涂 解 于 熔 池 金属 中 ， 当 凝固 和 相 变 时 ， 气 体 的 溶解 度 突然 下 降 而 来 
不 及 逸 出 ， 残 留 在 焊 缝 内 部 的 气体 ， 如 氨 和 氛 。 

@ 由 于 冶金 反应 产生 的 不 溶 于 金属 的 气体 ， 如 CO 和 于 0 等 。 

由 于 产生 气孔 的 气体 不 同 ， 因 而 气孔 的 形态 和 特征 也 有 所 不 同 。 

(1) 氧气 孔 。” 对 于 低 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 焊接 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 氧 气孔 出 现在 焊 颖 的 
表面 上 ， 气 孔 的 断面 形状 呈 螺 钉 状 ， 从 焊 颖 的 表面 上 看 呈 喇 叭 口 形 ， 而 气孔 的 四 周有光 滑 的 
内 壁 。 这 类 气孔 在 个 别 的 情况 下 也 会 出 现在 焊 颖 的 内 部 。 如 焊条 药 皮 中 含有 较 多 的 结晶 水 ， 
使 焊 颖 中 的 含 氧 量 过 高 ， 因 而 在 凝固 时 来 不 及 上 浮 而 残存 在 焊 颖 内 部 。 

氨 气 孔 形 成 的 原因 是 ， 在 高 温 时 氨 在 熔 池 和 熔 滴 金属 中 的 溶解 度 很 高 ， 溶 解 了 大 量 的 毛 
气 ; 当 熔 池 冷 却 时 ， 氧 在 金属 中 的 溶解 度 急剧 下 降 ， 特 别 是 从 液态 转 为 固态 的 5-Fe 时 ， 氧 
的 溶解 度 从 32mL/100g 迅速 降 至 10mLZ100g。 由 于 焊接 熔 池 冷却 速度 很 快 ， 氢 来 不 及 逸 出 
时 ， 就 会 在 焊 颖 中 产生 气孔 。 

由 此 可 知 ， 氧 气孔 是 在 结晶 过 程 中 形成 的 。 在 相 邻 树枝 晶 的 凹陷 处 是 氧气 泡 的 聚集 场 
所 ， 使 得 气泡 的 浮 出 就 更 加 困难 。 由 于 氧 具有 较 大 的 扩散 能 力 ， 极 力 挣脱 现成 表面 ， 上 浮 逸 
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出 ， 两 者 综合 作用 的 结果 ， 最 后 形成 了 具有 喇叭 口 形 的 表面 气孔 。 

(2) 氮气 孔 关于 氮气 引起 的 气孔 ， 其 机 理 一 般 认 为 与 氢气 孔 相 似 ， 气 孔 的 类 型 也 多 
为 表面 气孔 ， 但 多 数 情 况 下 气孔 是 成 堆 出 现 ， 与 蜂 窜 相 似 。 产 生 氮 气孔 主要 原因 是 对 焊接 区 
域 保 护 不 好 ， 有 较 多 的 空气 侵入 熔 池 所 致 。 在 焊接 生产 中 由 气 引 起 气孔 较 少 见 ， 其 原因 是 在 
焊接 过 程 中 对 焊接 区 域 加 强 了 保护 ， 防 止 了 空气 的 侵入 ， 杜 绝 了 氮气 的 来 源 。 

(3) C0 气孔 ”这 类 气孔 主要 是 在 焊接 碳 钢 时 ， 由 于 冶金 反应 产生 了 大 量 的 C0， 在 结 
晶 过 程 中 来 不 及 逸 出 而 残留 在 焊 颖 内 部 形成 气孔 。 气 孔 沿 结晶 方向 分 布 ， 有 些 呈 条 虫 状 出 现 
在 焊 颖 内部。 产生 C0 气孔 的 原因 是 由 于 各 种 结构 钢 总 含有 一 定量 的 碳 元 素 ， 由 于 焊接 冶金 
反应 而 产生 了 大 量 的 CO， 例如 : 





[C] +[0] 一 C0 
[Fe0] + [C] 一 一 CO + Fe 
[Mn0] + [C] 一 CO+Mn 
[Si0,] + [2C] 一 -2CO+Si 

这 些 反 应 可 以 发 生 在 燃 滴 过 渡 的 过 程 中 ， 也 可 以 发 生 在 熔 池 内 熔 渣 与 金属 相互 作用 的 过 
程 中 。 由 于 C0 不 溶 于 金属 ， 所 以 在 高 温 时 冶金 反应 所 产生 的 CO 就 会 以 气泡 的 形式 从 熔 池 
中 高 速 逸 出 ， 并 不 会 形成 气孔 。 

但 是 ， 当 热源 离开 以 后 ， 迷 池 开始 凝固 时 ， 由 于 铁 碳 合金 溶质 浓度 偏 析 的 结果 ( 即 先 
结晶 的 较 纯 ， 后 结晶 的 溶质 浓度 偏 高 、 杂 质 较 多 ) ， 可 使 熔 池 中 的 氧化 铁 和 碳 的 浓度 在 某 些 
局 部 地 区 偏 高 ， 有 利于 进行 下 列 反应 : 

[Fe0] + [C] 一 一 CO +Fe 

由 于 族 固 结晶 时 ， 燃 池 金 属 的 粘度 不 断 增 大 ， 此 时 产生 的 CO 就 不 容易 逸 出 ， 很 容易 被 
围困 在 晶 粒 之 间 ， 特 别 是 在 树枝 状 晶 体 四 陷 最 低 处 产生 的 CO 更 不 容易 逸 出 。 此 外 ， 这 种 反 
应 是 吸 热 过程 ， 会 促使 凝固 加 快 ， 此 时 形成 的 CO 气泡 来 不 及 逸 出 便 产 生 了 和 气孔。 由 于 CO 
形成 的 气泡 是 在 结晶 过 程 中 产生 的 ， 因 此 形成 了 沿 结晶 方向 的 条 虫 形 内 部 气孔 。 

在 某 些 特殊 情况 下 也 会 出 现 反 常 现 象 。 例 如 ，C0, 气体 保护 焊 时 ， 当 焊丝 的 脱氧 能 力 不 
足 时 ，C0 气孔 可 能 由 内 部 转 至 焊 缝 表面 。 因 此， 在 判断 气孔 的 类 型 时 ， 不 应 只 看 气孔 存在 
的 一 般 特 征 ， 还 是 应 当 从 形成 气孔 的 具体 条 件 进行 分 析 。 

2. 焊 颖 中 形成 气孔 的 机 理 

试验 研究 表明 ， 产 生气 孔 的 过 程 是 由 三 个 相互 联系 的 阶段 所 组 成 ， 即 气泡 的 生 核 、 长 大 
和 上 浮 。 它 们 各 自 都 有 本 身 所 遵循 的 规律 ， 以 下 分 别 进行 讨论 。 

(1) 气泡 的 生 核 气泡 的 生 核 至 少 应 具备 以 下 两 个 条 件 . 

Q 液态 金属 中 有 过 饱和 的 气体 。 

@) 生 核 要 有 能 量 消耗 。 当 有 现成 表面 存在 时 ， 可 以 大 大 降低 能 量 消耗 。 

液态 金属 中 存在 过 饱和 和 气体 是 形成 气孔 的 重要 条 件 ， 而 焊接 时 燃 池 金属 可 以 获得 大 量 的 
氨 、 所 、C0 等 气体 ， 所 以 上 述 第 一 个 条 件 较 易 满足 。 

关于 气泡 生 核 所 需 的 能 量 ， 根 据 金 属 物理 方面 的 研究 表明 ， 形 成 气泡 核 的 数目 可 由 式 
(5-10) 计算 。 











j= (5-10) 
单位 时 间 内 形成 气泡 核 的 数目 ; 





式 中 nn 
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C 一 一 党 数 ; 

自然 对 数 的 底 (e =2.71828 ) ; 

气泡 核 的 临界 半径 (ecm); 

0 一 一 气泡 与 液态 金属 间 的 表面 张力 (dyn/em?, ldyn/em =0. 1Pa); 
j 一 一 波 耳 茨 曼 常 数 (k=1.38 x10-?J/A 区 ) ; 

开尔文 温度 (K) 。 

计算 表明 ， 在 正常 条 件 下 纯 金属 的 nn 值 非常 小 ; mn=10 -462x10 。 

所 以 在 极 纯 的 液态 金属 中 形成 气泡 核 的 可 能 性 极 小 。 然 而 在 焊接 熔 池 中 存在 大 量 的 现成 
表面 ， 例 如 分 布 不 均匀 的 溶质 质点 、 熔 漆 与 液态 金属 的 接触 表面 ， 特 别 是 熔 池 底部 成 长 的 树 
枝 状 晶 粒 ， 这 些 现成 表面 就 使 气泡 核 的 产生 比较 容易 。 

在 焊接 熔 池 中 具有 现成 表面 存在 的 条 件 下 ， 形 成 气泡 核 所 需 的 能 量 如 式 (5-11) 所 示 : 


E,= (ps -py+od[1-201-eosg)] (5-11) 


式 中 一 一 形成 气泡 核 所 需 的 能 量 (J) ; 
P, 一 一 气泡 内 的 气体 压力 (101kPa); 
Pp, 一 一 液体 压力 (101kPa) ; 
/一 一 气泡 核 的 体积 (ecm); 
o 一 一 相间 张力 〈J) ; 
4 一 一 气泡 核 的 表面 积 (em?); 
4, 一 一 吸附 力 的 作用 面积 (em? ); 
9 一 一 气泡 与 现成 表面 的 浸润 角 (°)。 
由 式 (5-11) 看 出 ， 气 泡 依 附 在 现成 表面 时 ， 由 于 降低 了 相间 张力 o 和 提高 了 4,/4 的 
值 ， 即 可 使 能 量 ,减少 。 可 以 认为 : 4,/4 的 值 最 大 的 地 方 就 是 最 有 可 能 产生 气泡 的 地 方 ; 
树枝 状 唱 相 邻 的 四 陷 处 和 母 材 金属 半 熔 化 晶 粒 的 界面 上 4,/4 的 值 最 大 ， 因 此 ， 恰 好 在 这 些 
部 位 最 容易 产生 气泡 核 。 
此 外 ， 当 4,/4 的 值 一 定时 ， 角 0 越 大 ， 形 成 气泡 核 所 需 的 能 量 越 小 。 
(2) 气泡 的 长 大 气泡 核 形成 之 后 ， 就 要 继续 长 大 ， 气 泡 长 大 应 满足 下 列 条 件 : 


Ph >Po 





e 





a 























式 中 pi 一 一 气泡 内 部 的 压力 ; 
Po 一 一 阻碍 气泡 长 大 的 外 界 压力 。 
Ph =PH +PN, 十 Pco +TPHO 二 PHS + Pso, 十 (5-12) 
气泡 内 部 压力 是 各 种 气体 分 压 的 总 和 。 事 实 上 在 具体 条 件 下 只 有 其 中 某 一 气体 起 主要 作 
用 ， 而 其 他 气体 只 起 辅助 作用 。 
阻碍 气泡 长 大 的 外 界 压 力 (po) 是 由 大 气压 (六 )、 气 泡 上 部 的 金属 和 熔 漆 的 压力 
(pw+ps)， 以 及 表面 张力 所 构成 的 附加 压力 (p。) 所 组 成 的 。 即 
Po =Pa+PM +ps +pe (5-13) 
一 般 情况 下 ，Py 和 P, 的 数值 相对 很 小 ， 故 可 忽略 不 计 ， 所 以 气泡 长 大 的 条 件 可 以 简化 为 


Ph >Pa + =1+ 生 (5-14) 
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式 中 o 一 一 金属 与 气体 间 的 表面 张力 (J/em); 
气泡 半径 (cm)。 

由 于 气泡 开始 形成 时 体积 很 小 〈( 即 > 很 小 ) ， 所 以 附加 压力 很 大 。 有 人 做 过 计算 ， 当 r = 
10-cm、o=10-3Jjem 时 ， 则 六 =2.1MPa。 在 这 样 大 的 附加 压力 下 ,气泡 很 难 长 大 。 但 
在 焊接 熔 池 内 有 许多 现成 表面 ， 促 使 气泡 不 是 圆 形 ， 而 是 椭圆 形 。 因 此 ， 可 以 有 较 大 的 曲率 
半径 +-， 从 而 降低 了 附加 压力 p.。 这 样 ， 气泡 长 大 的 条 件 还 是 具备 的 。 

(3) 气泡 的 上 浮 ”气泡 核 形成 之 后 ， 在 熔 池 金属 中 经 过 一 个 短暂 的 长 大 过 程 ， 便 从 液 
态 金属 中 向 外 逸 出 。 和 气泡 成 长 到 一 定 大 小 脱离 现成 表面 的 能 力主 要 决定 于 液态 金属 、 气 相 和 
成 表面 之 间 的 表面 张力 ， 即 





r 














i 





EB 


当 


Ol1.g~ O01.2 


(5-15) 


cos0 = 


式 中 “6_ 气泡 与 现成 表面 的 浸润 角 ; 
ui .一 现成 表面 与 气泡 间 的 表面 张力 ，; 
0 ., 一 现成 表面 与 熔 池 金属 间 的 表面 张力 ; 
0 . ,一 熔 池 金属 与 气泡 间 的 表面 张力 。 
气泡 与 现成 表面 的 浸润 形态 和 脱离 现成 表面 的 过 程 如 图 5-40 所 示 。 
当 气 泡 与 现成 表面 成 锐角 接触 时 (9 < 90*) ， 则 气 eo 
泡 尚 未 成 长 到 很 大 尺寸 便 完全 脱离 现成 表面 ( 见 C2 © 
图 5-40a) 。 当 气泡 与 现成 表面 成 钝 角 接触 时 (0 >90°)， , | 
气泡 长 大 过 程 中 有 细 颈 出 现 。 当 气泡 长 大 到 脱离 现成 表 


面 时 ， 仍 会 残留 一 个 不 大 的 透镜 状 的 气泡 核 ， 可 以 作为 ET 
新 的 气泡 核心 〈 见 图 5-40b) 。 yf \ @ = 
b) 


根据 上 面 的 分 析 ， 当 9 <90* 时 ， 有 利于 气泡 的 逸 
出 ; 而 06>90° 时 ， 由 于 形成 细 贷 需要 时 间 ， 当 结晶 速度 ”图 5-40 气泡 脱离 现成 表面 示意 图 
较 大 的 情况 下 ， 和 气泡 来 不 及 逸 出 而 形成 气孔 。 由 此 可 .90 byes0 So 
见 ， 几 是 能 减 小 o,. ,和 oi., 以 及 增 大 oo .* 的 因素 都 可 以 有 利于 气泡 快速 移出 ， 因 为 此 时 可 
以 减 小 9 值 。 

此 外 ， 还 应 考虑 燃 池 的 结晶 速度 ， 
当 结 唱 速 度 较 小 时 ， 气 泡 可 以 有 充分 
的 时 间 锡 出， 容易 得 到 无 气孔 的 焊 颖 ， 
如 图 5-41a 所 示 。 当 结晶 速度 较 大 时 ， 
气泡 有 可 能 来 不 及 逸 出 而 形成 气孔 ， 
如 图 5-41b 所 示 。 

结晶 速度 越 大 越 易 引 起 气孔 。 实 
际 上 气泡 进出 的 速度 对 产生 气孔 也 有 | 二 = | [pad I EE 
很 大 的 有 影响， 如果 在 结晶 过 程 中 , 即 ”2 2 4 WE i 区 
使 是 结晶 速度 很 大 ， 而 气泡 的 逸 出 速 
度 更 大 ， 那么 焊 颖 中 也 不 会 产生 气孔 。 图 5-41 不 同 结晶 速度 对 形成 气孔 的 影响 


寻 目 十 日, 3 


气泡 浮 出 的 速度 可 用 下 式 进行 a) 结晶 速度 较 小 b) 结晶 速度 较 大 


O02 .5 
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估算 : 
y _2 (pl -p> )er” (5-16) 
9 7 

式 中 ow 一 一 气泡 浮 出 的 速度 (cm/s); 

站 一 一 液体 金属 的 密度 (g/em’ ) ; 

Pp; 一 一 气体 的 密度 (gf/enr ) ; 

g 一 一 重力 加 速度 (980cm/s?); 

r 气泡 的 半径 (cm ) ; 

7 一 一 液体 金属 的 粘度 (Pa. s) 。 

由 式 (5-16) 可 以 看 出 ,气泡 的 半径 越 大 、 熔 池 中 液体 金属 的 密度 越 大 、 粘 度 越 小 时 ， 
则 气泡 的 上 浮 速 度 也 就 越 大 ， 焊 颖 中 就 不 易 产 生气 孔 。 

综 上 所 述 ， 气 孔 形 成 的 过 程 与 结晶 过 程 有 些 类 似 ， 也 是 由 生 核 、 核 长 大 所 组 成 ， 当 气泡 
长 大 到 一 定 的 程度 便 开 始 上 浮 ， 当 气泡 的 浮 出 速度 小 于 结晶 速度 时 ， 就 有 可 能 残留 在 焊 颖 中 
而 形成 气孔 。 

3. 形成 气孔 的 影响 因素 及 防止 措施 

(1) 冶金 因素 的 影响 

1) 熔 漆 氧化 性 的 影响 。 熔 潭 的 氧化 性 对 焊 缝 气孔 的 敏感 性 具有 很 大 的 影响 。 当 熔 漆 的 
氧化 性 增 大 时 ， 由 C0 引起 的 气孔 倾向 是 增加 的 ; 相反 ， 当 熔 渣 的 还 原 性 增 大 时 ， 则 氧气 孔 
的 倾向 增加 。 因 此 ， 适 当 调整 熔 渣 的 氧化 性 ， 可 以 有 效 地 防止 焊 缝 中 这 两 种 类 型 的 气孔 。 不 
同类 型 焊条 的 试验 结果 见 表 5-4。 由 该 表 中 数据 可 以 看 出 ， 无 论 酸 性 焊条 还 是 碱 性 焊条 焊 缝 
中 ,产生 气孔 的 倾向 都 随 燃 渣 氧化 性 的 增加 而 出 现 CO 气孔 。 并 随 氧化 性 的 减 小 〈 或 还 原 性 
增加 ) ，C0 气孔 也 减少 ， 当 达到 一 定 程度 时 ， 又 出 现 了 由 氧 引起 的 气孔 。 

通常 采用 焊 颖 中 [C] x[0] 的 乘积 来 表示 C0 气孔 的 产生 倾向 。 在 表 5-4 的 酸性 焊条 
形成 的 焊 缝 中， 当 [C] x[0] 的 乘积 为 31.36 x 10 -4% 时 还 未 出 现 气 孔 ， 而 碱 性 焊条 焊 缝 
中 [C] x[0] 的 乘积 只 有 27.30 x10-4% 时 就 出 现 了 更 多 的 气孔 。 这 是 因为 在 不 同 漆 系 中 
Fe0 的 活 度 不 同 所 引起 的 ， 酸 性 汀 中 Fe0 的 活 度 较 小 ， 需 要 更 大 的 Fe0 浓度 才能 起 到 产生 
气孔 的 作用 ， 而 碱 性 渣 中 Fe0 的 活 度 较 大 ， 即 便 浓度 较 小 也 能 起 到 产生 气孔 的 作用 。 

表 5-4 不 同类 型 焊条 的 氧化 性 对 气孔 倾向 的 影响 






































焊 颖 中 含量 二 了 
Ce [0](%) [C]x[0]x10-(%)| [H][mLZCIO0g) ] | 
E4320-1 0. 0046 4.37 8. 80 较 多 气孔 ( 氢 ) 
E4320-2 一 一 6. 82 个 别 气孔 ( 氧 ) 
E4320-3 0. 0271 23. 03 5. 24 | 无 气孔 
E4320-4 0. 0448 31.36 4.53 增 无 气孔 
E4320-5 0. 0743 46. 07 3. 47 加 较 多 气孔 (CO) 
E4320-6 0. 1113 57. 88 2. 70 更 多 气孔 (CO) 
E5015-1 0. 0035 3. 32 3. 90 个 别 气孔 ( 氧 ) 
E5015-2 0. 0024 2.16 3.17 无 气孔 
E5015-3 0. 0047 4. 04 2. 80 | 无 气孔 
E5015-4 0. 0160 12.16 2. 61 增 无 气孔 
E5015-5 0. 0390 27. 30 1. 99 加 更 多 气孔 (CO) 
E5015-6 0. 1680 94. 08 0. 80 密集 大 量 气孔 (CO) 
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2) 焊条 药 皮 和 焊剂 的 影响 。 焊 条 药 皮 和 焊剂 的 成 分 比较 复杂 ， 因 此 对 产生 气孔 的 影响 
也 是 复杂 的 。 一 般 碱 性 焊条 药 皮 中 均 含 有 一 定量 的 萤 石 (CaF, ) ， 焊 接 时 它 直接 与 氧 发 生 作 
用 进行 下 列 反 应 : 








CaF, + H,0 —Ca0 +2HF 
Cak, +H CaF + HF 
CaF, +2H —Ca +2HF 
在 低 碳 钢 的 自动 焊 焊 剂 中 (如 HJ431) 也 含有 一 定量 的 一石 和 较 多 的 Si0;， 它 们 在 焊 
接 时 将 发 生 下 列 反应 : 














2CaF, +3Si0, 一 一 SiF, +2CaSi0; 
SiF, +2H,0 一 一 4HF + Si0, 
SiFs +3H —3 HF + SiF 
SiF, +4H +0 —4HF + Si0 

上 述 冶 金 反 应 中 都 产生 了 大 量 的 HF， 这 是 一 种 稳定 的 气体 化 合 物 ， 即 使 高 温 也 不 易 分 
解 ， 当 温度 高 达 6000K 时 ，HF 只 有 30% 发 生 分 解 。 由 于 大 量 的 氢 被 氟 占 据 ， 因 此 可 以 有 效 
地 降低 氢气 孔 的 倾向 。 

试验 证 明 ， 当 熔 漂 中 Si0, 和 CaF, 同时 存在 时 ， 对 
于 消除 氧气 孔 最 为 有 效 。 由 图 5-42 可 以 看 出 ，Si0， 和 
CaF, 的 含量 对 于 消除 气孔 具有 相互 补充 的 作用 。 当 Si0， 
少 而 CaF, 较 多 时 ， 可 以 消除 气孔 ; 相反 ，Si0, 多 而 
CaF, 少时 ， 也 可 以 消除 气孔 。 

CaF, 对 消除 气孔 是 十 分 有 效 的 。 但 是 ， 焊 条 药 皮 中 
含有 较 多 的 CaF, 时 ， 将 会 影响 电弧 的 稳定 性 ， 也 会 在 
焊接 过 程 中 产生 可 溶性 气 '， 例 如 KF 和 NaF 的 气氛 ， 影 
响 焊 工 的 身体 健康 ， 这 是 采用 CaF, 消除 气孔 的 不 利 和 
方面 。 er 图 5-42 ”CaF, 和 Si0， 的 含量 

在 焊条 药 皮 和 和 焊剂 中 ， 适 当 增 加 氧化 性 组 成 物 的 会 4 质量 分 数 ， 对 埋 色 生成 气孔 的 影响 
量 ， 如 Si0, 、Mn0O 、Fe0 等 ， 对 于 消除 氧气 孔 也 是 很 有 
效 的 。 因 为 这 些 氧 化 物 在 高 温 时 能 与 氧化 合生 成 稳定 性 仅 次 于 HF 的 OH， 所 进行 的 冶金 反 
应 如 下 : 
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FeO+H Fe + OH 
MnO+H Mn + OH 
Si0, + H —5i0 + OH 
生成 的 OH 也 不 深 于 液体 金属 ， 可 以 占据 大 量 的 氧 而 消除 气孔 ， 常 见 几 种 氧化 物 形成 的 
OH 的 自由 能 随 温 度 的 变化 如 图 5-43 所 示 。 
酸性 焊条 药 皮 中 ， 如 E4303 (J422)、E4301 (J423)、E4320 (J424) 等 ， 都 不 含 CaF， 
的 成 分 。 它 们 控制 所 的 技术 措施 主要 是 依靠 药 皮 中 含有 较 强 氧化 性 的 组 成 物 ， 以 防止 产生 氧 
气孔 。 
碱 性 焊条 药 皮 中 ， 如 E5016 (J506)、E5015 (J507) 等 ， 除 含 CaF, 外 ， 常 含有 一 定量 
的 碳酸 盐 CaC03、MgC0;3 等 ， 焊 接 过 程 中 加 热 后 分 解 出 CO, ， 它 是 具有 氧化 性 的 气氛 ， 在 高 
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温 时 可 与 氧 形 成 OH 和 H0， 同 样 具有 防止 所 
气孔 的 作用 。 但 C0, 的 氧化 性 较 强 ， 加 入 量 过 | 
多 时 ， 有 可 能 产生 CO 气孔 。 

3) 铁锈 及 水 分 的 影响 。 在 焊接 生产 中 由 
于 焊 件 或 焊接 材料 表面 的 铁锈 、 油 污 和 水 分 而 
使 焊 颖 出 现 气 孔 的 现象 十 分 普遍 。 铁 锈 是 钢铁 
腐蚀 以 后 的 产物 ， 它 的 成 分 为 mFe0; .mnH2 0 
(其 中 Fe,0; =83.28% 、Fe0 =5.7% 、H,0 = 100 600 —5000 oy 7000 8000 
10.70%, 质量 分 数 )。 铁 锈 中 含有 较 多 的 CE 局 
Fe.0，( 铁 的 高 价 氧 化 物 ) 和 结晶 水 ， 对 熔 池 ”所 舍 物 形成 O8 尺 应 日 由 能 忆 滥 度 的 关系 
金属 一 方面 有 和 氧化 作用 ， 男 一 方面 又 析出 大 量 的 氧 。 加 热 时 ， 铁 锈 将 进行 下 列 反 应 : 

3Fe,0; —2Fes0, +0 
2Fes04 + H 0 —3Fe, 0; + H, 
Fe + H,0 ——FeO + H, 

由 于 增加 氧化 作用 ， 在 结晶 时 就 会 促使 生成 CO 气孔 。 铁 锈 中 的 结晶 水 ( H,0)， 在 高 
温 时 分 解 出 氢气 ， 从 而 增加 了 生成 氧气 孔 的 可 能 性 。 由 此 可 见 ， 铁 锈 是 一 种 极其 有 害 的 杂 
质 ， 对 于 两 类 气孔 均 有 敏感 性 。 此 外 ， 钢 板 表 面 上 的 氧化 铁皮 主要 成 分 是 Fe304 及 少量 的 
Fe 0; ， 虽 无 结晶 水 ， 但 对 产生 C0 气孔 还 是 有 较 大 的 影响 。 所 以 ， 在 生产 中 应 尽 可 能 清除 
钢板 上 的 铁锈 、 氧 化 铁皮 等 杂质 。 

至 于 焊条 受潮 或 烘 干 不 足 而 残存 的 水 分 ， 以 及 由 于 空气 潮湿 ,同样 起 增加 气孔 倾向 的 作 
用 。 所 以 对 焊条 的 烘 干 也 应 给 予 重视 ， 一 般 碱 性 焊条 的 烘 干 温度 为 330 ~ 450% ， 酸 性 焊条 
为 200% 左右。 

(2) 工艺 因素 影响 

1) 焊接 参数 。 通 常 希 望 在 正常 的 焊接 参数 下 施 焊 ， 电 流 增 大 能 增加 熔 池 存在 时 间 ， 虽 
然 有 利于 气体 移出， 但 会 使 燃 滴 变 细 ， 比 表面 积 增 大 ， 熔 滴 吸 收 的 气体 较 多 ， 反 而 增加 了 气 
孔 倾 向 。 对 于 一 般 不 锈 钢 焊条 ， 当 焊接 电流 增 大 时 ， 焊 芯 的 电阻 热 增 大 ， 会 使 药 皮 中 的 某 些 
组 成 物 〈 如 碳酸 盐 ) 提前 分 解 ， 因 而 也 增加 了 气孔 倾向 。 

焊条 电弧 焊 时 ， 如 电弧 电压 过 高 ， 会 使 空气 中 的 氮 侵 入 熔 池 ， 因 而 出 现 气 气孔。 焊接 速 
度 过 大 ， 往 往 增加 了 结晶 速度 ， 使 气体 残留 在 焊 颖 中 而 出 现 气孔 。 

2) 电流 种 类 和 极 性 。 电 流 种 类 和 极 性 不 同 对 产生 气孔 的 影响 也 不 一 样 。 通 常 交 流 焊 时 
较 直 流 焊 时 气孔 倾向 较 大 ， 直 流 反 接 较 正 接 时 气孔 倾向 小 。 

试验 表明 ， 氢 是 以 质子 的 形式 向 液态 金属 中 洲 解 ， 在 形成 质子 的 同时 ， 由 原子 中 释放 出 
一 个 电子 : 



































AFX186.8/(J/mol) 
















































































再 一 一 [LH+] +e 
当 液 态 金 属 的 表面 上 电子 过 剩 时 ， 可 使 上 述 反应 向 左 进行 ， 即 阻碍 氨 向 金属 涂 解 。 
直流 反 接 时 ， 因 工件 是 负极 ， 熔 池 表 面 上 的 电子 过 剩 ， 不 利于 产生 所 质子 的 反应 ， 
因而 气孔 的 倾向 最 小 。 当 直流 正 接 时 ， 在 熔 池 表面 容易 发 生 氢 质子 的 反应 ， 这 时 一 部 分 
氨 质 子 溶 人 熔 池 ， 另 一 部 分 在 电场 的 作用 下 ， 飞 向 负极 ， 所 以 气孔 的 倾向 比 直 流 反 接 时 
要 大 。 
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当 用 交流 焊接 时 ， 在 电流 通过 零点 的 瞬时 ， 质 子 可 以 顺利 溶 和 人 迷 池 ， 因 而 使 气孔 的 倾 问 
增 大 。 

3) 工艺 操作 方面 。 在 生产 中 由 于 工艺 操作 不 当 而 产生 气孔 的 实例 还 是 很 多 的 ， 应 引起 
足够 的 注意 。 主 要 应 注意 以 下 几 方 面 : 

QD 焊 前 仔细 清除 焊 件 、 焊 丝 上 的 油污 、 铁 锈 等 。 

@) 焊条 、 焊 剂 要 严格 烘 干 ， 并 且 烘 干 后 不 得 放置 时 间 过 长 ， 最 好 存放 在 保温 简 或 保温 
箱 内 ， 随 用 随 取 。 

(3) 焊接 时 焊接 参数 要 保持 稳定 ， 对 于 低 毛 型 焊条 应 尽量 采用 短 弧 焊 ， 并 适当 配合 摆动 ， 
以 利 气体 逸 出 。 


5.4.2 焊 缝 中 的 夹杂 


焊 颖 或 母 材 中 有 夹杂 物 存 在 时 ， 不 仅 降 低 焊 缝 金属 的 韧性 ， 增 加 低温 脆性 ， 同 时 也 增加 
了 热 裂纹 和 层 状 撕 裂 的 倾向 。 

1. 焊 缝 中 夹杂 物 的 种 类 及 其 危害 性 

焊 颖 中 常见 的 夹杂 物 有 以 下 三 种 : 

(1) 氧化 物 ”焊接 金属 材料 时 ， 氧 化 物 夹 杂 是 普遍 存在 的 ， 在 焊条 电弧 焊 和 埋 弧 焊 低 
碳 钢 时 ， 氧 化 物 夹 杂 主 要 是 Si0, ， 其 次 是 Mn0、Ti0, 和 AL 0; 等 ， 一 般 多 以 硅 酸 盐 的 形式 
存在 。 这 种 夹杂 物 如 果 密 集 地 以 块 状 或 片 状 分 布 时 ， 在 焊 颖 中 会 引起 热 裂 纹 ， 在 母 材 中 也 易 
引起 层 状 斯 裂 。 

焊接 过 程 中 燃 池 的 脱氧 越 完 全 ， 焊 颖 中 氧化 物 夹 杂 越 少 。 实 践 证 明 ， 这 些 氧化 物 夹杂 主 
要 是 在 炊 池 进行 冶金 反应 时 产生 的 ， 如 Si0, 、Mn0 等 ， 只 有 少量 夹杂 物 是 由 于 操作 不 当 而 
温 入 焊 缝 中 的 。 

(2) 硫化 物 硫化 物 夹 杂 主 要 来 源 于 焊条 药 皮 或 焊剂 ， 经 冶金 反应 转 人 熔 池 的 。 但 有 
时 也 是 由 于 母 材 或 焊丝 中 含 硫 量 偏 高 而 形成 硫化 物 夹 杂 。 硫 在 铁 中 的 溶解 度 随 温度 而 有 较 大 
的 变化 。 高 温 时 ， 硫 在 5-Fe 中 的 溶解 度 为 0. 18% (质量 分 数 ) 而 在 y-Fe 中 的 溶解 度 只 有 
0.05% (质量 分 数 )， 所 以 在 冷却 过 程 中 ,， 硫 便 从 过 饱和 固溶体 中 析出 而 成 为 硫化 物 夹杂 。 

焊 颖 中 的 硫化 物 夹杂 主要 有 两 种 ， 即 MnS 和 Fes。Mns 的 影响 较 小 ， 而 FeS 的 影响 较 
大 。 因 为 FeS 是 沿 晶 界 析出 ， 并 与 Fe 或 Fe0 形成 低 熔点 共 唱 (熔点 为 988%C ) ， 它 是 引起 热 
裂纹 的 主要 的 原因 之 一 。 

(3) 氮 化 物 ”焊接 低 碳 钢 和 低 合金 钢 时 ， 毛 化 物 夹杂 主要 是 FetN。Fe4N 是 焊 缝 在 时 效 
过 程 中 由 过 饱和 固 洲 体 中 析出 的 ， 并 以 针 状 分 布 在 晶 粒 上 或 贯穿 晶 界 。Fe4N 是 一 种 脆 硬 的 
化 合 物 ， 会 使 焊 颖 的 硬度 增高 ， 塑 性 、 志 性 急剧 下 降 。 一 般 焊 接 条 件 下 焊 颖 很 少 存在 氮 化 物 
夹杂 ， 只 有 在 保护 不 好 时 才 有 可 能 发 生 。 

由 于 氮 化 物 具 有 强化 作用 ， 所 以 在 冶金 时 把 氮 作 为 合金 元 素 加 入 钢 中 。 当 钢 中 含有 Mo、 
V、Nb、Ti 和 Al 等 合金 元 素 时 ， 能 与 氮 形 成 弥散 状 的 氮 化 物 ， 从 而 在 不 过 多 损失 韧性 的 条 
件 下 ， 大 幅度 地 提高 强度 。 经 过 正 火 热处理 后 ， 可 使 钢 具 有 良好 的 力学 性 能 ， 如 15MnVN 
钢 、06AINbCuN 钢 等 。 
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2. 防止 焊 颖 中 夹杂 物 的 措施 

防止 焊 颖 中 产生 夹杂 物 的 最 重要 方面 就 是 正确 选择 焊条 、 焊 剂 ， 使 之 更 好 地 脱氧 、 脱 硫 
等 。 其 次 是 注意 工艺 操作 ， 主 要 包括 以 下 方面 。 

1) 选用 合适 的 焊接 参数 ， 以 利于 熔 漆 的 浮 出 。 

2) 多 层 焊 时 ， 应 注意 清除 前 层 焊 颖 的 熔 渣 。 

3) 焊条 要 适当 地 摆动 ， 以 便 熔 渣 浮 出 。 

4) 操作 时 注意 保护 炊 池 ， 防 止 空气 侵入 。 





第 6 音 焊接 热 影 啊 区 


焊接 过 程 中 母 材 受热 的 影响 组 织 和 性 能 发 生 
变化 的 区 域 称 为 热 影响 区 (Heat Affected Zone ， 
简称 HAZ) 。 由 于 热 影响 区 距 焊 缝 远近 不 同 的 各 
部 位 所 经 历 的 热 过 程 不 同 ， 其 组 织 性 能 差异 较 
大 ， 所 以 热 影响 区 是 焊接 接头 重点 研究 的 部 位 。 
热 影响 区 、 熔 合 区 和 焊 颖 构成 焊接 接头 ， 图 6-1 
为 焊接 接头 的 宏观 组 织 。 








图 6-1 焊接 接头 的 宏观 组 织 





6.1 焊接 热 循环 


焊接 热 循 环 是 在 焊接 热源 的 作用 下 ， 焊 件 上 茶点 的 温度 了 随时 间 上 的 变化 ， 是 一 个 升 
温 、 降 温 的 过 程 。 与 热处理 的 热 过 程 相 比 ， 具 有 加 热 速度 快 、 加 热 峰值 温度 高 、 在 某 一 温度 
停留 时 间 短 的 重要 特征 。 焊 接 热 循环 是 表征 焊接 热源 对 母 材 金属 的 热 作用 和 焊接 热 影响 区 组 
织 性 能 的 重要 数据 。 


6.1.1 焊接 热 循 环 的 参数 


根据 焊接 热 循环 对 组 织 性 能 的 影响 ， 一 般 主 要 考虑 以 下 四 个 参数 。 

1. 加 热 速度 (wi) 

焊接 时 的 加 热 速 度 比 热处理 条 件 下 快 得 多 ， 它 直接 影响 奥 氏 体 的 均匀 化 和 碳化 物 的 溶解 
过 程 。 因 此 ， 也 会 影响 到 冷却 时 的 组 织 转变 和 性 能 。 

加 热 速 度 的 影响 因素 主要 有 焊接 方法 、 焊 接 热 输 入 、 母 材 的 几何 尺寸 及 其 热 物理 性 质 
等 。 由 于 实际 焊接 过 程 中 ， 随 着 电弧 的 移动 及 热量 向 焊 件 内 的 传导 ， 每 个 瞬时 的 加 热 速 度 并 
不 完全 相同 ， 一 般 比 较 关 注 的 是 接近 和 高 于 相 变 点 的 加 热 速 度 ， 因 此 ， 常 用 900% 时 的 加 热 
速度 作为 评定 加 热 快慢 的 指标 。 

2. 加 热 的 最 高 温度 (了 ) 

加 热 的 最 高 温度 又 称 峰 值 温 度 ， 是 热 循环 的 重要 参数 之 一 。 加 热 的 最 高 温度 对 于 焊接 热 
影响 区 金属 的 唱 粒 长 大 、 相 变 组 织 以 及 碳 氮 化 合 物 溶解 等 有 很 大 影响 ， 同 时 也 决定 着 焊 件 产 
生 内 应 力 的 大 小 和 接头 中 塑性 变形 区 的 范围 。 焊 接 时 焊 缝 两 侧 热 影响 区 加 热 的 最 高 温度 不 
同 ,冷却 速度 不 同 ， 就 会 有 不 同 的 组 织 和 性 能 。 例 如 在 熔 合 区 附近 的 过 热 段 ， 由 于 温度 高 ， 
唱 粒 发 生 严 重 的 长 大 ， 从 而 使 韧性 下 降 。 一 般 对 于 低 碳 钢 和 低 合 金 钢 来 讲 ， 熔 合 区 的 温度 可 
达 1300 ~1350%C 。 

3. 高 温 停留 时 间 (iy) 
高 温 停留 时 间 对 于 扩散 均匀 化 及 唱 粒 的 长 大 、 相 的 溶解 或 析出 影响 很 大 ， 对 于 某 些 活泼 
属 ， 高 温 停留 时 间 还 将 影响 焊接 接头 对 周围 气体 介质 的 吸收 或 相互 作用 的 程度 。 对 于 低 合 
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金 高 强度 钢 ， 高 温 停留 时 间 越 长 ， 越 有 利于 奥 氏 体 的 均匀 化 过 程 ， 但 温度 太 高 时 (如 
1100% 以 上 ) 即使 停留 时 间 不 长 ， 也 会 引起 奥 氏 体 唱 粒 的 严重 长 大 (如 电 河 焊 ) 。 

为 了 便于 分 析 研 究 ， 常 把 高 温 停 留 时 间 嫩 分 为 加 热 过 程 的 停留 时 间 tr 和 冷却 过 程 的 停 
留 时 间 4"'。 

4. 冷却 速度 (wc) 和 冷却 时 间 (tgys 、tsj3、ti00) 

冷却 速度 是 决定 热 影响 区 组 织 性 能 的 主要 参数 。 应 当 指 出 ， 焊 接 的 冷却 过 程 在 不 同 阶 段 
的 冷却 速度 是 不 同 的 ， 某 一 温度 下 的 瞬时 冷却 速度 可 用 热 循 环 曲线 上 该 点 切线 的 斜率 表示 。 
对 于 低 合金 钢 ， 在 连续 冷却 条 件 下 ， 由 于 在 540% 左 右 组 织 转变 最 快 ， 因 此 ， 常 用 熔 合 线 附 
近 540% 的 瞬时 冷却 速度 作为 冷却 过 程 的 评价 指标 。 为 了 方便 ， 也 可 采用 一 定 温度 范围 内 的 
平均 冷却 速度 。 由 于 测定 冷却 时 间 更 方便 ， 所 以 许多 国家 常 采 用 某 一 温度 范围 内 的 冷却 时 间 
来 研究 热 影响 区 组 织 和 性 能 ， 如 800 ~500% 的 冷却 时 间 igjs 常 用 于 不 易 滩 火 钢 ， 而 易 滩 火 钢 
常用 800 ~300% 的 冷却 时 间 isyjs3， 以 及 从 峰值 温度 (7T,) 降 至 100% 的 冷却 时 间 to 等 ， 这 
要 根据 不 同人 研究 对 象 来 决定 。 

焊接 热 影 响 区 不 同 点 的 热 循环 是 不 同 的 ， 距 离 焊 缝 越 近 的 点 ， 加 热 的 最 高 温度 越 高 。 焊 
接 方 法 不 同 ， 焊 接 热 输 入 的 大 小 和 分 布 不 同 ， 其 热 循环 曲线 的 形状 也 会 发 生 较 大 的 变化 。 由 
此 可 见 ， 焊 接 热 循 环 是 焊接 接头 经 受 的 特殊 热处理 过 程 ， 也 是 焊 件 经 受热 作用 的 清晰 描述 。 
已 知 焊 接 热 循环 ， 可 预测 热 影响 区 的 组 织 、 性 能 和 裂纹 倾向 ; 反之， 根据 对 热 影响 区 组 织 
性 能 的 要 求 ， 可 合理 地 选择 热 循 环 参数 ， 并 指导 人 们 正确 地 制订 焊接 工艺 。 


6.1.2 焊接 热 循环 主要 参数 的 计算 


焊接 热 循环 的 测试 是 焊接 研究 和 工程 施工 中 获取 数据 的 重要 手段 ， 尽 管 这 种 直接 测定 也 
存在 误差 。 焊 接 热 循环 可 以 用 热 像 法 、 热 电 偶 测量 法 等 进行 测试 。 由 于 热 像 法 所 需 测 量 设备 
较 昂 贵 ， 目 前 大 量 使 用 的 仍 是 热电 偶 测量 法 。 

热电 偶 测 量 法 ， 对 于 钢 来 说 一 般 用 铀 刍 一 铂 热电 偶 或 钊 铬 一 镍 硅 〈 铀 铬 一 镍 铝 ) 热电 
偶 。 热 电 偶 直径 一 般 为 0.2 ~0. 3mm， 直 径 过 大 将 使 测量 误差 增 大 。 

根据 焊接 传 热学 的 理论 ， 可 以 推导 出 焊接 热 循环 的 几 个 主要 参数 ， 并 可 以 近似 地 进行 
计算 。 

1. 最 高 温度 Tu (峰值 温度 ) 的 计算 

根据 焊接 传 热 理论 ， 焊 件 上 某 点 的 温度 随时 间 的 变化 可 用 式 (6-1) 和 式 (6-2) 表示 。 

厚 大 焊 件 (点 热源 ): 
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当 =0 时 ， 即 可 求 得 最 高 温度 To 
点 热源 : 





(6-3) 
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线 热源 : 
b 2 
1 = 70 十 2 SS ] (6-4) 
V2TecDy0 2a 





从 式 (6-3) 和 式 (6-4) 可 见 ， 热 输入 越 大 ， 加 热 的 最 高 温度 越 高 ， 计 算 点 离 热 源 运 
行 轴线 的 距离 越 远 ， 加 热 的 最 高 温度 越 低 ; 焊接 厚 板 时 加 热 的 最 高 温度 与 板 厚 无 关 ， 而 焊接 
薄板 时 加 热 的 最 高 温度 与 板 厚 成 反比 。 

由 于 焊接 传 热 理 论 的 一 些 假设 条 件 与 焊接 的 实际 情况 有 较 大 差异 ， 故 在 准确 性 方面 还 有 
不 足 之 处 。 如 果 考 虑 金属 的 熔点， 可 建立 如 下 经 验 公式 : 

厚 板 : 

















1 oe /TecD 1 6-5 
n= To “ 而 二 元 
薄板 . 
1 _ V2TecD6y0 1 
Ty -7 E en 
式 (6-1) ~ 式 (6-6) 中 EE 一 一 焊接 热 输 入 (J/cm); 
人 一 热 导 率 [W/(em :人 C)]; 
比热容 [J/(g* C)]， 
0 一 一 密度 (g/em’); 
热 扩散 率 (em/s) ，o = 六 
6 一 一 板 厚 (cm ) ; 
;一 族 板 的 表面 散 温 系数 《1/5) ,b= 
B 一 一 表面 传 热 系数 [J/(cm .ss%)]; 
ro 厚 焊 件 上 某 点 距 热 源 运 行 轴线 的 垂直 距离 (cm)， 
ro = fy 二 
7 一 一 薄板 上 某 点 距 热源 运行 轴线 的 垂直 距离 (cm); 
t 一 一 热源 到 达 所 求 点 所 在 截面 后 的 传 热 时 间 (s); 
7, 一 钢板 的 初始 温度 〈(%C ) 
T 一 一 钢板 的 熔点 (人 ) 。 
以 上 最 高 温度 计算 公式 只 适用 于 邻近 焊 缝 的 热 影 响 区 。 最 高 温度 计算 公式 有 如 下 几 种 应 
用 : 确定 热 影响 区 特定 部 位 的 峰值 温度 ; 估计 热 影 响 区 的 宽度 ; 计算 出 预 热 对 热 影响 区 宽度 
的 影响 。 
2. 高 温 停留 时 间 ty 的 计算 
ty 是 个 复杂 的 函数 ， 计 算 十 分 烦琐 。 因 此 ， 常 采用 计算 与 查 表 相 结 合 的 方法 求解 。 
对 于 厚 大 焊 件 : 





(6-6) 
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(6-7) 
对 于 薄板 : 
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mn hy 
式 中 及 、 分 别 为 厚 大 爆 件 和 沙 板 的 修正 系数 ， 是 温度 无 因 次 系数 9 = 一 也 
可 从 图 6-2 中 查 出 ; 
7 一 预 热 温度 〈%C ) ; 
7 一 停留 温度 〈%C ) 
7,, 一 热 循环 的 最 高 温度 〈(%C ) 。 

从 式 (6-7) 和 式 (6-8) 可 见 ，4 主要 与 焊接 热 输入 、 a 
预 热 温度 和 母 材 的 热 物理 常数 有 关 。 对 于 厚 大 焊 件 ， 避 与 板 
厚 无 关 ;而 对 于 薄板 ，i 对 板 厚 、 热 输入 和 预 热 温度 的 变化 
比 厚 板 敏感 得 多 。 因 此 ， 烛 接 薄 板 比 厚 板 更 容易 过 热 。 joo 

3. 瞬时 冷却 速度 w。 的 计算 

焊 颖 或 热 影响 区 的 某 点 达到 最 高 温度 后 ， 随 后 的 冷却 速 a 
度 对 金属 组 织 、 性 能 等 都 有 重大 影响 ， 尤 其 是 对 于 热处理 强 
化 钢 更 为 重要 。 熔 合 区 是 焊接 接头 的 薄弱 部 位 ， 此 处 着 重 研 os 
究 熔 合 区 的 冷却 速度 。 ee 

试验 证 明 ， 烛 继 和 熔 合 区 的 冷却 速度 几乎 相同 ， 最 大 相 Ww 
差 5% ~10% 。 为 方便 起 见 ， 可 用 焊 缝 的 冷却 速度 代替 熔 合 ee 
区 的 冷却 速度 。 

根据 式 (6-1) 和 式 (6-2)， 令 m=0、yo =0, 并 由 和 
w= 并 确定 烛 颖 及 熔 合 区 冷 至 某 一 温度 7 时 的 瞬时 冷却 ge 
速度 。 Hoso 

对 于 厚 大 焊 件 〈 点 热源 ) : ?0 

2 
w. = -2mA > (6-9) 1.50 
对 于 薄板 〈 线 热源 ) 
w= re Co (6-10) Hs 
° (E/6)’ 76 
式 中 7, 一 所 求 冷却 速度 的 瞬时 温度 〈%C ) 
7 一 一 焊 件 的 初始 温度 (或 预 热 温度 ) (% ) 。 
热 向 烛 继 下 方 和 水 平方 向 三 维 传播 时 ， 使 用 式 (6-9) 

















厚 大 焊 件 计算 公式 。 单 道 全 熔 透 焊接 〈 或 热切 割 ) 可 采用 式 








b) 


(6-8) 


的 函数 ， 


万 


(6-10) 薄板 计算 公式 。 公 式 的 选用 主要 根据 热 的 传播 方式 ， 图 6 g 与 和 上 的 关系 


薄板 公式 计算 冷却 速度 较为 合理 ， 因 为 这 种 工艺 是 单 道 全 熔 透 。 





除了 一 些 特殊 的 焊接 工艺 (如 电 渣 焊 、 气 电 立 焊 等 )， 一般 情 况 下 可 以 通过 临界 厚度 8。 
选用 计算 公式 ， 临 界 厚 度 是 对 冷却 速度 没有 影响 的 最 小 厚度 ，6., 的 计算 公式 如 下 : 
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6=5. 采 用 厚 大 焊 件 公式 ，5 <5.. 时 采用 薄板 计算 公式 。 

对 于 低 碳 钢 和 低 合金 钢 ， 焊 条 电弧 焊条 件 下 ， 根 据 经 验 ， 厚 度 25mm 以 上 的 属于 厚 大 焊 
件 ， 厚 度 小 于 8mm 属于 薄板 。 如 焊 件 厚度 在 8 ~25mm 之 间 ， 求 某 点 的 冷却 速度 时 ， 应 将 式 
(6-9) 乘 以 修正 系数 天 后 得 到 中 厚 板 的 瞬时 冷却 速度 。 

对 于 中 厚 板 : 





2 
人 人 (6-12) 

K 是 无 因 次 系数 & 的 函数 ， 即 K =f(&)。 

有 2F 
Too2 (7 -7) 

根据 的 计算 值 ， 可 从 图 6-3 上 查 得 kK 值 ， 然 后 再 用 式 (6-12) 求 出 中 厚 板 上 焊 缝 或 
熔 合 区 的 瞬时 冷却 速度 。 

从 式 (6-9) ~ 式 (6-13) 可 见 ， 冷却 
速度 w。 主要 与 焊接 热 输 入 、 预 热 温 度 、 板 
厚 及 母 材 的 热 物 理性 能 参数 有 关 。 提 高 焊 厚 板 
接 热 输入 E 和 预 热 温度 Th,， 可 以 降低 冷却 
速度 w.。 因 此 ， 对 于 冷 裂 倾 向 较 大 的 钢 种 ， ee 中 厚 板 
为 了 降低 滩 硬 倾向 ,防止 冷 裂纹 的 产生 ， 
往往 采用 提高 预 热 温 度 ， 适 当 增 加 热 输入 薄板 
的 工艺 方法 。 但 是 ， 提 高 热 输入 和 预 热 温 0 1 2 3 4 5 
度 ， 又 会 使 南 增 大 ， 促 使 晶 粒 长 大 ， 增 加 图 6-3 天 与 s 的 关系 
焊接 接头 的 脆 化 倾向 。 因 此 ， 在 调节 乙 和 
7 时 ， 应 兼顾 各 方面 的 影响 。 

冷却 速度 公式 可 用 于 确定 焊接 条 件 下 的 临界 冷却 速度 以 及 计算 预 热 温度 。 

对 于 其 他 接头 形式 或 有 坡 口 的 对 接 接头 ， 应 对 板 厚 6 和 热 输 入 进行 修正 ， 板 厚 修正 系 
数 后 和 热 输入 修正 系数 K, 见 表 6-1。 

表 6-1 板 厚 5 和 热 输入 五 的 修正 系数 


(6-13 ) 

































































接头 形式 平板 上 堆 焊 60° 坡 口 对 接 焊 搭 接 接头 T 形 接头 十 字 接 头 
板 厚 8 的 修正 系数 K, 1 3/2 1 1 1 
热 输 入 五 的 修正 系数 K， 1 3/2 2/3 2/3 1/2 

















计算 时 ,应 用 Ki6 和 KE 分 别 代替 冷却 速度 计算 公式 中 的 86 和 互 求 解 w,。 

4. 冷却 时 间 的 计算 

测定 某 温 度 下 的 瞬时 冷却 速度 会 带 来 较 大 的 误差 ， 目 前 多 采用 一 定 温度 范围 内 的 冷却 时 
间 来 代替 冷却 速度 ， 并 以 此 作为 研究 焊接 热 影响 区 组 织 、 性 能 和 抗 裂 性 的 重要 参数 。 

对 于 低 合金 钢 ， 由 于 在 4cs ~ 500% 的 温度 范围 内 组 织 转变 最 快 ， 因 此 ， 在 这 一 温度 内 
的 冷却 速度 或 冷却 时 间 对 热 影响 区 组 织 性 能 影响 最 大 。 钢 材 的 成 分 不 同 ， 其 4c3 也 有 差异 ， 
为 了 统一 起 见 ， 常 用 800 ~500% 温度 范围 的 冷却 时 间 (%5) 代替 4c; ~500% 的 冷却 时 间 以 
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研究 热 影响 区 的 组 织 性 能 。 对 于 冷 裂 倾向 较 大 的 钢 种 ， 也 可 以 采用 800 ~300%C 的 冷却 时 间 
(8 ) 或 由 加 热 的 最 高 温度 冷 至 100% 的 冷却 时 间 (oo ) 。 

与 其 他 热 循环 参数 一 样 ， 冷 却 时 间 (tgys 、tgj3、tloo 等 ) 可 通过 也 可 用 计算 
方法 求 出 。 为 了 使 焊接 热 影 响 区 获得 优良 的 组 织 性 能 ， 提 高 其 抗 裂 能 力 ， 常 用 冷却 时 间 
tsjs 、ts3 等 控制 最 佳 焊 接 参 数 。 

根据 焊接 传 热学 理论 的 推导 ，tgys 的 计算 公式 如 下 : 

对 于 三 维 传 热 ( 厚 板 ): 











_nE(_ 1 __l 
s/s = 577A (sm -7 800- Ws) 
对 于 二 维 传 热 (薄板 ): 


_ (1E/6) | 1 ] | 1 
5 7 4rAe, LEE 0 


式 中 “7 一 焊接 热效率 ; 
6 一 爆 接 热 输 入 (J/em) ,已 = 了 2 


L 一 一 电弧 电压 〈V ) ; 
/一 一 焊接 电流 (A) ; 
速度 (cm/s); 
6 一 一 板 厚 (cm); 
7 一 一 预 热 温度 或 初始 环境 温度 (人 C ) ; 
ee [WA(Ccm .CD)]; 
由 容 [J[(cm .%)]。 
应 指出 ， 在 利用 式 (6-14) 和 式 (6-15) 计算 如 5 时 ， 首 先 应 确定 传 热 方式 。 传 热 方式 
除了 sk 还 与 热 输入 、 钢 板 的 预 热 温度 及 热 物 性 参数 等 因素 有 关 。 为 此 引入 
“临界 板 厚 6.,” 的 概念 ，5,, 是 对 igjs 不 发 生 影响 的 板 厚 ， 利 用 式 (6-14) 和 式 (6-15) 相等 


可 求 出 8_ 的 数学 表达 式 ， 
57 1 I 
0u -人 ( 击 -7 “800 3 eol) 


只 要 实际 板 厚 6=6.,， 应 属于 三 维 热传导 ; 当 6<6。 时 ,应 属于 二 维 热传导 。 























6.2 焊接 热 循 环 条 件 下 的 组 织 转变 


在 焊接 热 循环 的 作用 下 ， 热 影响 区 的 组 织 性 能 将 发 生变 化 。 焊 接 热 影响 区 相 变 的 条 件 同 
样 取决 于 系统 的 热力 学 条 件 ， 即 新 相 与 母 相 间 的 自由 能 之 差 。 由 于 焊接 热 过程 的 特点 与 热 处 
理 相 比 具 有 较 大 的 差异 ， 因 此 ， 焊 接 时 的 相 变 及 组 织 变化 也 与 热处理 不 同 ， 这 就 使 焊接 时 的 
组 织 转 变 具 有 一 些 特殊 性 。 焊 接 热 过 程 主要 有 以 下 五 个 特点 : 

(1) 加 热 温度 高 ”在 热处理 条 件 下 ， 最 高 加 热 温度 一 般 为 950 ~ 1050% (hcs 以 上 100 
~200%C ) ， 而 焊接 时 熔 合 区 附近 的 加 热 温 度 ， 一 般 接近 于 金属 的 熔点 。 和 焊接 低 碳 钢 和 低 合 
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金 钢 时 ， 最 高 加 热 温 度 一 般 都 在 1350%C 以 上 。 

(2) 加 热 速度 快 ”热处理 时 为 了 保证 加 热 均匀 和 减少 热 应 力 ， 对 加 热 速 度 有 严格 的 限 
制 ,一 般 为 0.1~1C/s。 由 于 焊接 采用 的 热源 强烈 集中 ， 故 加 热 速度 比 热 处 理 要 快 得 多 ， 
往往 比 热 处 理 的 加 热 速度 高 出 几 十 倍 甚至 几 百 倍 。 

(3) 高 温 停 留 时 间 短 ”焊接 时 由 于 热 循环 的 特点 ， 在 4cs 以 上 的 停留 时 间 很 得 ， 一 般 焊 
条 电弧 焊 为 4~20s， 埋 弧 焊 为 30 ~ 100s。 

(4) 自然 条 件 下 连续 冷却 ”热处理 时 可 以 根据 需要 来 控制 冷却 速度 或 在 冷却 过 程 的 不 
同 阶段 进行 保温 。 焊 接 时 一 般 是 在 自然 条 件 下 连续 冷却 ， 冷 却 速度 快 ， 个 别 情况 下 才 进 行 焊 
后 保温 或 焊 后 热处理 。 














(5) 局 部 加 热 ” 热处理 时 工件 是 在 炉 中 整体 加 热 ， 焊 接 属于 局 部 集中 加 热 ， 温 度 分 布 
不 均匀 ， 且 随 热源 移动 ， 局 部 加 热 区 域 也 在 不 断 地 向 前 移动 ， 在 焊接 区 造成 一 个 复杂 的 应 


力 、 应 变 场 。 焊 接 热 影 响 区 是 在 这 样 一 个 复杂 的 应 力 应 变 状态 下 进行 着 不 均匀 的 组 织 转 变 。 
综 上 所 述 ， 由 于 焊接 热 过 程 的 特点 ， 热 影响 区 的 组 织 转变 与 热处理 有 着 不 同 的 规律 。 完 





全 按照 金属 学 热处理 的 理论 去 研究 焊接 热 影响 区 的 性 能 往往 难以 得 到 令 人 满意 的 结果 ， 必 须 
根据 焊接 时 的 特点 去 研究 热 影 响 区 的 组 织 性 能 变化 规律 。 
6.2.1 焊接 加 热 过 程 中 的 组 织 转变 

1. 再 结晶 


在 相 变 钢 加 热 时 ， 会 发 生铁 素 体 下 向 奥 氏 体 A 转变 的 相 变 过 程 。 对 某 些 奥 氏 体 不 锈 钢 
及 没有 相 变 的 金属 来 说 ， 再 结 品 是 最 受 关注 的 过 程 。 再 结晶 主要 与 下 述 三 个 因素 有 关 : 

QD 再 结晶 发 生 的 温度 。 

G@) 先期 的 变形 量 。 

@) 金属 的 纯度 。 

再 结晶 品 粒 的 成 核 率 及 生长 率 由 再 结晶 温度 决定 ， 而 再 结晶 发 生 的 实际 温度 与 材料 的 先 
期 变形 有 很 大 关系 。 有 些 金属 若 没有 先期 变 
形 , 在 7 以 下 的 任何 温度 都 不 会 发 生 再 结 
唱 。 再 结 品 不 可 缺少 的 前 提 是 多 边 化 ， 也 就 
是 位 错 重新 排列 ， 以 形成 新 的 边界 。 然 后 这 
些 边界 在 所 积聚 的 变形 能 的 驱动 下 ， 产 生 移 
动 。 变 形 能 与 金属 的 位 错 密 度 有 关 。 试 验 表 
明 , 产生 了 某 一 最 小 变形 的 金属 ， 再 结晶 后 























的 唱 粒 大 小 与 温度 关系 不 大 。 在 细 唱 粒 的 金 。 量 " 

属 中 ， 所 需 的 临界 变形 量 不 过 是 百 分 之 几 。 区 02 

材料 的 杂质 含量 对 再 结晶 影响 很 大 ， 对 多 边 。 香 01| 和 
Ky 








化 起 阻碍 作用 。 图 6-4 是 纯 铁 的 再 结晶 时 初 A/ 
各 蝇 粒 尺寸 、 先 期 变形 量 与 再 结 品 温 度 的 关 。。% 信和 多 
系 。 可 见 ， 较 小 的 变形 量 与 较 高 的 再 结晶 温 

度 相配 合 ， 可 获得 最 大 的 唱 粒 生 长 未 变形 
的 金属 ， 不 发 生 再 结晶 。 





图 6-4 再 结晶 温度 、 先 期 变形 量 
及 初始 晶 粒 尺寸 间 的 关系 
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2. 奥 氏 体 化 过 程 
焊接 时 的 加 热 速 度 快 ， 高 温 停 留 时 间 短 ， 这 对 金属 的 相 变 温度 和 高 温 奥 氏 体 的 均 质 化 有 
显著 影响 。 低 碳 钢 和 低 合金 钢 焊接 时 ， 不 同 焊接 方法 的 加 热 速 度 见 表 6-2。 




















表 6-2 不 同 烛 接 方法 的 加 热 速 度 














焊接 方法 板 厚 /mm 加 热 速度 wi/ (C/s) 
焊条 电弧 焊 ,TIG 焊 5~1 200 ~1000 
单 层 自动 埋 弧 焊 25 ~10 60 ~200 
电 渣 焊 200 ~50 3 ~20 








(1) 相 变 温度 ”加 热 速 度 越 快 ， 母 材 相 变 点 4cl 和 he 的 温度 越 高 ， 而 且 4c; 和 4c3 之 间 
的 温度 差 越 大 。 加 热 时 珠光 体 向 奥 氏 体 的 转变 和 铁 素 体 向 奥 氏 体 的 溶解 过 程 属于 扩散 型 转 
变 ， 转变 时 形成 晶 核 需要 孕育 期 。 在 焊接 快速 加 热 的 条 件 下 ， 还 没 达 到 扩散 所 需 的 孕育 期 ， 
温度 就 已 经 提高 了 。 因 此 ，Acl 和 hes 被 推 向 了 更 高 的 温度 ， 在 这 种 条 件 下 ， 转 变 过 热度 大 ， 
形 核 率 高 ， 转 变速 度 更 快 。 

钢 中 含有 较 多 的 碳化 物 形 成 元 素 时 ， 随 着 加 热 速度 的 提高 ( 见 表 6-3) ， 相 变 点 Ac| 和 4c3 显 
著 提 高 (如 18C2WV ) 。 这 是 由 于 该 类 钢 中 的 碳化 物 形成 元 素 (Cr、W、Mo、T、V、Nb 等 ) 的 
扩散 速度 更 小 (是 碳 的 1/1000 ~1/10000) ， 阻 碍 碳 的 扩散 ， 因 而 减缓 了 奥 氏 体 的 转变 过 程 。 


























表 6-3 加热 速 度 对 相 变 点 和 Aci 与 4c; 温 差 的 影响 


















































平衡 温度 加 热 速 度 wi/(%C/s) hc 与 4c; 温 差 /人 C 
/°C 6~8 | 40~50 | 250~300 |1400~1700| 40~50 |250~300 | 1400 ~1700 
4ci 730 770 775 790 840 
45 钢 60 70 110 
Acs 770 820 835 860 950 
4ci 740 735 750 770 840 
40Cr 50 80 100 
Acs 780 775 800 850 940 
4ci 735 750 770 785 830 
23Mn 80 105 110 
Acs 830 810 850 890 940 
4ci 740 740 775 825 920 
30CrMnSi 60 65 60 
Acs 820 790 835 890 980 
4ci 710 800 860 930 1000 
18C2WV 60 90 120 
Acs 810 860 930 1020 1120 
随 着 加 热 速 度 的 提高 ，Acl 和 hcs 的 温度 差 加 大 ， 珠 光 体 向 奥 氏 体 的 转变 是 在 铁 素 体 和 
渗 碳 体 的 界面 上 形 核 ， 由 于 相 界 面积 大 , 碳 的 扩散 距离 短 ， 形 核 所 需 的 孕育 期 较 短 ， 故 4ci 


提高 较 少 。 而 铁 素 体 转变 为 奥 氏 体 ， 需 要 碳 原子 和 铁 原 子 做 较 长 距离 的 扩散 ， 孕 育 期 较 长 ， 
因而 4cs 被 推 向 更 高 的 温度 ， 使 4cl 和 4cs 的 温差 加 大 。 

(2) 奥 氏 体 的 均匀 化 ”刚刚 转变 形成 的 奥 氏 体 成 分 是 不 均匀 的 ， 原 来 为 渗 碳 体 的 区 域 
含 碳 量 高 ， 而 原来 为 铁 素 体 的 区 域 含 碳 量 低 ， 甚 至 还 有 残留 的 碳化 物质 点 。 如 在 4c; 以 上 的 
停留 时 间 长 ， 则 成 分 扩散 均匀 化 ， 使 奥 氏 体 的 成 分 趋 于 一 致 。 

焊接 的 加 热 速度 快 ， 在 4c3 以 上 的 停留 时 间 短 ， 合 金 元 素来 不 及 完成 扩散 均匀 化 ， 所 以 
奥 氏 体 的 均匀 化 程度 低 ， 甚 至 残留 碳化 物 ， 这 对 冷却 时 的 相 变 有 明显 的 影响 。 特 别 是 钢 中 含 
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有 碳化 物 形成 元 素 时 ， 影 响 更 为 显著 。 

(3) 焊接 热 影响 区 奥 氏 体 唱 粒 的 长 大 ”焊接 热 影响 区 唱 粒 粗大 对 韧性 极为 不 利 。 奥 氏 
体 晶 粒 的 长 大 实质 上 是 大 唱 粒 吞并 小 唱 粒 的 唱 格 改建 过 程 ， 是 自动 进行 的 。 这 一 过 程 需 要 原 
子 的 扩散 ， 温 度 越 高 ， 原 子 的 扩散 能 力 越 强 ， 奥 氏 体 唱 粒 的 长 大 速度 越 快 。 

恒温 加 热 时 的 唱 粒 长 大 与 加 热 温 度 、 保 温 时 间 有 关 ， 可 由 下 式 给 出 : 











E 
De -Do? -korem| -是 | (6-17) 


式 中 一 一 加 热 后 长 大 的 晶 粒 直径 (mm); 
D0 一 一 加 热 前 的 品 粒 直径 (mm); 
一 一 保温 时 间 (s); 
7 一 一 加 热 温度 (KK); 
Qa 一 一 常数 ; 
Ko 一 一 与 温度 无 关 的 常数 ，; 
一 一 激活 能 (J/mol); 
R 一 一 气体 常数 。 
计算 焊接 热 循环 条 件 下 的 晶 粒 长 大 时 ， 把 热 循环 曲线 在 时 间 域 上 离散 化 ， 可 认为 在 每 个 
时 间 段 的 加 热 温度 是 不 变 的 ， 即 将 热 循环 曲线 分 为 若干 个 加 热 温度 不 同 的 恒温 加 热 过 程 。 式 
(6-17) 适用 于 每 个 加 热 阶 段 ， 然 后 用 大 加 方法 便 可 得 出 热 循环 过 程 的 晶 粒 直径 计算 公式 ， 
万 一 Do 三 > [ee - 恕 j (6-18) 
式 中 “也 一 一 第 7 个 加 热 时 间 段 终了 的 晶 粒 直径 (mm ) ; 
5 一 一 第 ;个 加 热 时 间 段 的 加 热 时 间 (s); 
7 一 第 i 个 加 热 时 间 段 的 加 热 温 度 (K) 。 
研究 表明 ， 在 热 影响 区 1100 以 上 ， 随 着 温度 的 上 升 奥 氏 体 唱 粒 急剧 长 大 ， 并 且 唱 粒 
长 大 主要 集中 在 最 高 温度 附近 。 在 冷却 过 程 中 ， 奥 氏 体 唱 粒 尺 十 还 会 进一步 长 大 ， 与 加 热 过 
程 相 比 ， 长 大 量 减少 。 
(4) 影响 奥 氏 体 唱 粒 长 大 的 因素 “焊接 热 影响 区 的 奥 氏 体 晶 粒 长 大 与 焊接 热 输入 、 焊 
接 热 循环 参数 、 钢 材 的 化 学 成 分 及 原始 组 织 状态 有 关 。 
1) 焊接 热 输入 的 影响 。 焊 接 热 输入 不 仅 影响 奥 氏 体 晶 粒 的 大 小 ， 而 且 影 响 唱 粒 的 分 
布 。 焊 接 热 输入 与 焊接 热 影响 区 奥 氏 体 晶 粒 直径 的 关系 如 下 : 


1.291 x10-1 


者 +1.587 x10-3 
7 











lg(D* -Dt) = -92.64 +2logm’E’ + (6-19) 


式 中 DD 一 一 晶 粒 直径 (mm); 
Do——t =0 时 的 晶 粒 直径 (mm); 
' 一 一 单位 板 厚 的 焊接 热 输 入 (J/cm ) ; 
y' 一 一 至 熔 合 区 的 距离 (mm); 
7 一 一 换算 系数 ， 以 晶 粒 尺寸 为 基准 的 经 验 数据 ， 通 过 调节 其 值 使 高 温 加 热 范围 的 唱 
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粒 尺 寸 的 计算 值 与 实际 情况 接近 。 如 对 HT80 钢 ，TIG 焊 时 取 0. 65， 埋 弧 焊 
取 0. 85。 

图 6-5 为 焊接 热 输 入 对 HT80 钢 焊接 热 影响 区 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 的 影响 。 由 图 可 见 ， 焊 接 
热 输 入 越 大 ， 距 熔 合 区 越 近 ( 即 y' 越 小 ) ， 唱 粒 直径 越 大 ; 随 着 焊接 热 输 入 的 提高 ， 不 仅 熔 
合 区 奥 氏 体 晶 粒 直径 增 大 ， 而 且 奥 氏 体 长 大 的 范围 也 增 大 。 因 此 ， 可 通过 调节 焊接 热 输 入 限 
制 焊 接 热 影 响 区 唱 粒 的 长 大 。 
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热 输入 100kJ/cm 














0.01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
y/mm 
图 6-5 焊接 热 输 入 对 HT80 钢 焊 接 热 影响 区 奥 氏 体 晶 粒 直径 的 影响 


2) 焊接 热 循 环 参数 的 影响 。 

@ 最 高 加 热 温 度 (7 ) 的 影响 。7, 越 高 ， 原 子 的 扩散 速度 越 快 ， 唱 粒 长 大 越剧 烈 。 
钢 中 的 碳化 物 形 成 元 素 对 晶 粒 长 大 有 较 大 的 影响 。 如 图 6-6 所 示 ， 加 热 时 间 一 定 的 情况 下 ， 
对 于 45 钢 ，7, 超过 1100% 以 后 ， 随 着 最 高 加 热 温 度 的 提高 ， 奥 氏 体 晶 粒 迅速 长 大 ; 而 对 于 
含有 碳化 物 形 成 元 素 的 18C2WV 钢 ， 只 有 当 了 , 高 于 1200% 以 后， 奥 氏 体 晶 粒 才 随 也, 的 提 
高 而 迅速 增 大 。 
























































































































































焊接 热 影响 区 距离 焊 颖 中 心 线 越 近 的 点 ， 最 高 加 热 温 度 越 高 ， 品 粒 尺 寸 越 大 。 
0.5 
0.4 
0.4 0.120 
0.080 
3 > 0.070 、 
E 入 SN 0.060 号 
全 SH 0.040 和 二 
S 02 a A030 ™ 
> WH 10.020 
VD 
0.1 | 0.010 
0:006 
BAR 00» 
0 0.0003 0 EJ 0.0003 
02 061 2 346810 20 4060 03 08 2 346810 20 4060 100200 
0.4 0.8 30 100 0.6 1 30 
1(s) 1(s) 
a) b) 


图 6-6 7, 对唱 粒 长 大 的 影响 
a) 45 钢 b) 18C2WV 钢 
4 一 平均 唱 粒 面积 D 一 平均 晶 粒 直径 
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@ 高 温 停留 时 间 (i ) 的 影响 。 不 同 焊接 方法 的 高 温 停留 时 间 ty 不 同 ， 热 影响 区 晶 粒 
长 大 的 倾向 也 呈现 出 较 大 的 差异 。 焊 条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 和 电 渣 焊 所 用 的 焊接 热 输入 显著 不 
同 ， 在 最 高 温度 相同 的 条 件 下 (7, = 1300 ~ 1350% ) ， 晶 粒 长 大 也 存在 显著 差异 ， 这 与 th 
不 同 有 关 。 焊 条 电弧 焊 在 4c; 以 上 的 停留 时 间 只 有 20s， 晶 粒 长 大 不 严重 〈 晶 粒 直径 = 
0.1 ~0.3mm); 埋 弧 焊 的 热 输 入 比 焊条 电弧 焊 的 大 ,wh 为 30 ~ 100s， 晶 粒 明显 长 大 (D = 
0.3 ~0.4mm); 电 渣 焊 时 ， 由 于 如 过 长 ， 达 600 ~ 2000s， 故 唱 粒 严重 长 大 (D =0.4~ 
0.6mm) 。 

由 于 电 渣 焊 时 晶 粒 严重 长 大 ， 焊 后 必须 通过 正 火 处 理 才能 改善 焊接 接头 的 性 能 ， 否 则 将 
使 焊接 接头 的 韧性 显著 变 差 。 

@) 加 热 速 度 和 冷却 速度 的 影响 。 在 保证 焊接 热 输入 不 变 的 条 件 下 ， 采 用 大 的 焊接 电流 
和 快 的 焊接 速度 ， 则 加 热 速度 提高 ， 相 变 点 4c; 和 晶 粒 显著 长 大 的 温度 也 提高 ， 加 热 过 程 的 
高 温 停留 时 间 i' 减 小 ， 有 利于 降低 晶 粒 的 粗 化 倾向 ， 如 图 6-7a 所 示 。 

在 高 温 冷却 过 程 中 ， 唱 粒 继续 长 大 。 如 高 温 冷 却 速度 较 快 ， 则 冷却 过 程 中 的 高 温 停留 时 
间 w' 减 小 ， 也 有 利于 抑制 晶 粒 长 大 ， 如 图 6-7b 所 示 。 
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图 6-7 加 热 速 度 wn 和 冷却 速度 w 对 晶 粒 长 大 的 影响 


a) wo 的 影响 b) we 的 影响 


3) 化 学 成 分 的 影响 。 化 学 成 分 对 焊接 热 影响 区 的 品 粒 长 大 有 明显 影响 ， 如 钢 中 含有 碳 
化 物 或 氮 化 物 形成 元 素 (Mo、V 、 下 、Nb、W、 立 、AL、B 等 ) 和 阻碍 碳 扩散 的 元 素 〈 如 
Ni) 都 可 降低 唱 粒 长 大 的 倾向 。 在 微 合 金 钢 中 ， 碳 化 物 和 氮 化 物 的 存在 通过 对 品 粒 边界 的 
沉 演 作用， 妨碍 唱 界 迁移 ， 阻 止 晶 粒 长 大 。 钢 中 的 碳化 物 和 所 化 物 在 焊接 热 循环 的 作用 下 将 
发 生 洲 解 ， 使 对 晶 粒 长 大 的 抑制 作用 减弱 或 消失 。 

图 6-8 为 奥 氏 体 中 不 同 碳化 物 和 氮 化 物 完 全 洲 解 时 温度 与 时 间 的 关系 〈 图 中 只 有 了 的 
氮 化 物 溶 解 26% ) 。 由 图 6-8 可 见 ，Nb 的 碳 所 化物 比 Nb 的 碳化 物 有 着 更 低 的 溶解 度 。Ti 的 
氮 化 物 TiN 呈现 出 了 最 高 的 溶解 温度 。 实 际 上 ， 即 使 温度 达到 熔化 温度 ，TiN 仍 不 能 完全 溶 
解 。 基 于 TiN 沉 演 弥散 的 含 下 微 合 金 钢 即 是 上 述 结果 的 应 用 实例 。 























158 焊接 科学 基础 ”材料 焊接 科学 基础 





图 6-9 为 不 同 成 分 微 合 金 钢 在 不 同 最 高 温度 下 保温 30min 以 后 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 的 热 模拟 
试验 结果 ， 六 种 钢 C、Si、Mn 的 质量 分 数 范围 为 C 0.09% ~0.11% 、Si 0.29% ~0.38% 、 
Mnl.21% ~1.39% ，Ti 钢 含 Ti 0.009% ，TiNb 钢 含 Ti 0.008% 和 Nb 0.022% ，TiV 钢 含 三 
0.01% 和 V 0.05%，TiNbV 钢 含 性 0.009% 、V 0.054% 和 Nb 0. 024% 、LC-TiNb 钢 含 下 
0.006% 和 Nb 0.029% 。 可 见 , 含 Ti 微 合 金 钢 的 平均 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 是 CMn 钢 的 1/15 ~1/6 
(1350%C ， 保 温 30min ) ; 普通 合 Ti 钢 一 直到 1300%C 时 都 有 极 好 的 奥 氏 体 唱 粒 长 大 抗力 。V 
和 (或 ) Nb 的 存在 会 削弱 晶 粒 粗 化 抑制 能 力 ， 但 这 些 钢 仍 优 于 CMn 钢 。TiNb 钢 呈 现 出 稍 
好 一 些 的 唱 粒 粗 化 抗力 ， 这 说 明 沉淀 物 可 能 比 TiV 钢 更 稳定 一 些 。 

由 图 6-9 还 可 见 ，C-Mn 钢 达 到 1000% 时 ， 晶 粒 尺 寸 迅速 长 大 ， 由 于 缺乏 TiN 沉淀 ， 在 
1000 ~ 1250% 之 间 奥 氏 体 的 晶 粒 尺寸 增 加 7 倍 ， 当 少量 的 下 加 入 钢 中 时 ， 唱 粒 长 大 抗力 将 
增加 。 钢 中 TiN 对 于 抑制 奥 氏 体 唱 粒 长 大 效果 明显 ， 因 此 ， 在 开发 适宜 大 热 输 入 焊接 的 钢材 
时 ， 需 要 加 入 适量 的 碳化 物 或 氮 化 物 形成 元 素 ， 特 别 是 加 入 Ti 形成 TIN。 碳 化物 或 氮 化 物 形 
成 元 素 能 在 钢 中 形成 稳定 的 碳化 物 或 氮 化 物 ， 以 弥散 的 质点 分 布 在 晶 界 上 ， 加 热 时 这 些 难 熔 
质点 阻碍 唱 界 的 移动 ， 能 降低 唱 粒 粗 化 的 程度 。 只 有 加 热 温 度 很 高 或 高 温 停留 时 间 较 长 ， 难 
溶质 点 全 部 溶 入 奥 氏 体 之 后 ， 唱 粒 才 会 明显 地 长 大 。 

综 上 所 述 ， 焊 接 时 热 影响 区 的 晶 粒 度 取 决 于 母 材 成 分 、 坦 接 方法 和 糙 搂 参数 。 焊接 热 影 
响 区 的 奥 氏 体 晶 粒度 不 仅 决 定 了 冷却 后 的 实际 晶 粒 度 ， 还 影响 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 ， 进 而 影 
响 冷 却 后 的 组 织 和 性 能 。 
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图 6-9 钢 的 成 分 和 最 高 温度 
图 6-8 奥 氏 体 中 不 同 碳化 物 和 所 对 奥 氏 体 晶 粒 尺寸 的 影响 
化 物 完全 溶解 时 温度 与 时 间 的 关系 
1 一 Ti 的 氮 化 物 (26% 溶解 ) 2 一 Nb 的 碳 氮 化物 
3 一 Al 的 氮 化 物 4 一 Nb 的 碳化 物 5 一 V 的 氮 化 物 
6 一 Mo 的 碳化 物 7 一 Ti 的 碳化 物 8 一 V 的 碳化 物 
9 一 Cr 的 碳化 物 
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6.2.2 焊接 冷却 过 程 中 的 组 织 转 变 


焊接 加 热 过 程 中 热 影响 区 形成 的 奥 氏 体 ， 在 冷却 过 程 中 发 生 分 解 转变 ， 转 变 的 结果 
最 终 决 定 热 影响 区 的 组 织 和 性 能 。 因 此 ,研究 焊接 条 件 下 冷却 过 程 的 组 织 转变 规律 ， 
对 于 正确 判断 热 影 响 区 的 组 织 与 性 能 ,合理 地 制订 焊接 工艺 ,保证 焊接 质量 具有 重要 
意义 。 

连续 冷却 转变 图 (CCT) 是 研究 冷却 过 程 组 织 转变 的 重要 工具 ， 不 能 用 热处理 条 件 下 的 
连续 冷却 转变 图 研究 焊接 热 影响 区 的 组 织 转变 ， 必 须根 据 焊接 热 循环 的 特点 建立 焊接 条 件 下 





的 连续 冷却 转变 图 。 
1. 冷却 过 程 的 组 织 转变 特点 


高 温 下 形成 的 奥 氏 体 在 冷却 过 程 中 要 发 生 固态 相 变 。 冷 却 条 件 不 同 ， 在 冷却 过 程 中 既 可 
出 现 扩散 相 变 ， 也 可 出 现 非 扩散 相 变 ， 得 到 不 同 的 转变 产物 。 在 焊接 冷却 条 件 下 ， 随 着 冷却 
速度 的 增 大 ， 相 图 上 的 各 临界 线 和 临界 点 发 生 偏 移 。 如 图 6-10 示 ， 冷 却 速 度 对 Fe-C 相 图 的 
临界 线 及 临界 点 有 重要 影响 ， 随 着 冷却 速度 的 提高 ，4| 、43 、4c,, 均 移 向 更 低 的 温度 ， 共 析 
成 分 已 不 是 一 个 点 (wc =0.8% ) ， 而 是 一 个 成 分 范围 。 耕 冷却 速度 w. =30%C/s (相当 于 焊 
条 电弧 焊 的 情况 ) ， 共 析 成 分 范围 为 we =0.4% ~0.8% ， 这 意味 着 ，wc =0. 4% 的 钢 在 快速 
冷却 时 就 可 以 得 到 全 部 为 珠光 体 的 组 织 (〈 伪 共 析 组 织 ) 。 大 冷 却 速度 提高 到 一 定 程 度 后 ， 珠 
光 体 转变 被 抑制 ， 出 现 非 平衡 的 贝 氏 体 (Bs 以 下 )、 马 氏 体 (Ms 以 下 ) 等 组 织 。 亚 共 析 钢 
中 还 会 出 现 魏 氏 组 织 。 

奥 氏 体 相 变 可 以 分 为 三 种 基本 转变 形式 。 

(1) 珠光 体 转变 ”珠光 体 转变 的 温度 一 般 为 
A ~550% 之 间 ， 在 这 个 温度 区 间 碳 原子 的 扩散 和 铁 
原子 的 自 扩散 比较 容易 进行 ， 属 于 扩散 相 变 。 珠 光 
































体 一 般 是 在 奥 氏 体 晶 界 上 不 均匀 形 核 。 在 珠光 体形 > po ha 
成 时 ， 一 般 认 为 是 活 碳 体 领先 成 核 ， 存 在 渗 碳 体 的 。 “| Wir :人 2- 一 钱 
部 位 易于 形 核 而 促使 奥 氏 体 分 解 转变 。 随 转变 温度 30 RR 
的 降低 ， 奥 氏 体 分 解 转变 的 产物 珠光 体 越 来 越 细 ， 4 、R、 “5 及 
形成 较 密 的 片 层 。 i 

(2) 贝 氏 体 转变 “ 贝 氏 体 转 变 的 温度 区 间 为 ,| NA、“ 
Bs~Ms 之 间 ，Bs 低 于 550%C。 在 此 温度 区 间 ， 只 ~、 


~ Ms 


碳 原 子 能 进行 扩散 ， 铁 及 合金 元 素 已 不 能 扩散 。 因 全 | 
此 贝 氏 体 转变 具有 高 温 扩 散 相 变 和 低温 无 扩散 相 变 0 04 08 1 16 20 24 
的 综合 特点 。 贝 氏 体 转变 特征 和 马 氏 体 转变 有 相似 We 

之 处 , 但 又 有 区 别 。 贝 氏 体 转变 产物 和 珠光 体 也 有 图 6-10 冷却 速 速 w。 对 Fe-C 相 图 的 影响 
相似 之 处 ， 也 是 铁 素 体 和 渗 碳 体 两 相 组 织 ， 但 形成 “各 一 珠光 体 开始 形成 温度 “Bs 一 贝 民 体 


方式 及 组 织 形态 有 所 不 同 。 故 贝 氏 体 又 称 为 “中 间 开始 形成 温度 “Me 一 叱 氏 体 开始 形成 温度 
组 织 7 Ts 一 魏 氏 组 织 开 始 形成 温度 


2 


贝 氏 体 按 生成 温度 区 间 分 为 上 贝 氏 体 (Bu) 和 下 贝 氏 体 (Bi ) 。 
上 贝 氏 体 是 过 冷 奥 氏 体 在 较 高 温度 下 转变 而 成 ， 是 条 状 铁 素 体 与 渗 碳 体 的 机 械 混 合 物 。 
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在 光学 显微镜 下 ， 铁 素 体 和 渗 碳 体 难以 区 分 ， 呈 羽毛 状 。 上 贝 氏 体 一 般 沿 奥 氏 体 唱 界 析出 ， 
领先 相 是 铁 素 体 。 在 电子 显微镜 下 ， 条 状 铁 素 体 大 体 平行 排列 (类似 于 低 碳 马 氏 体 )， 在 铁 
素 体 间 分 布 着 渗 碳 体 ， 呈 断 续 的 杆 状 。 

下 贝 氏 体 是 过 冷 奥 氏 体 在 较 低温 度 下 转变 形成 的 ， 为 针 状 铁 素 体 和 和 针 状 渗 碳 体 的 机 械 混 
合 物 。 与 上 贝 开 体 一 样 ， 下 贝 开 体 也 是 以 铁 素 体 为 领先 核心 ， 沿 奥 氏 体 唱 界 形 核 。 下 贝 氏 体 
与 高 碳 钢 中 针 状 回 火 马 氏 体 相似 ， 常 以 单个 针 出 现 ， 针 与 针 之 间 呈 一 定 角度 。 由 于 转变 温度 
低 ， 碳 扩散 困难 ， 碳 化 物 只 能 分 布 于 铁 素 体 片 内 。 在 电子 显微镜 下 可 看 到 在 针 状 铁 素 体 片 内 
分 布 着 碳化 物 颗粒 物 ， 并 与 铁 素 体 长 轴 约 成 55° 角 的 方向 平行 排列 。 针 状 回 火 马 氏 体 中 碳化 
物 在 两 个 或 多 个 方向 析出 ， 并 且 针 状 马 氏 体 有 挛 晶 ， 下 贝 氏 体 中 无 挛 晶 。 

如 果 针 状 铁 素 体 形成 之 后 ， 待 转变 的 奥 氏 体 呈 岛 状 分 布 在 针 状 铁 素 体 中 ， 因 合金 成 分 及 
冷却 条 件 的 不 同 ， 富 碳 的 奥 氏 体 岛 还 可 进一步 发 生 转 变 ， 转 变 的 结果 可 形成 富 碳 马 氏 体 岛 及 
残留 奥 氏 体 (M-A 组 元 ) ， 这 种 无 碳 的 铁 素 体 及 富 碳 奥 氏 体 岛 (或 其 转变 产物 ) 的 混合 物 ， 
称 为 粒状 贝 氏 体 。 显 然 这 并 不 符合 一 般 的 贝 开 体 定义 ， 因 为 贝 氏 体 是 指 条 或 片 状 铁 素 体 和 非 
片 状 碳化 物 组 成 的 混合 物 。 另 外 ， 粒 状 册 氏 体 不 仅 可 在 品 界 上 形成 ， 也 可 大 量 在 奥 氏 体 唱 内 
形成 ， 碳 化 物 的 分 布 是 无 规则 的 。 粒 状 贝 氏 体 在 低 碳 高 强度 钢 中 研究 得 较 多 ， 在 焊接 热 影 响 
区 中 可 以 看 到 这 种 组 织 。 

图 6-11 为 不 同 组 织 对 强度 和 韧性 的 影响 ， 万 性 以 脆性 转变 温度 姓 作 判 据 。 贝 氏 体 的 强 
度 主 要 靠 铁 素 体 的 细 化 实现 ， 同 时 增加 碳化 物 颗 粒 的 数量 以 及 碳 的 固 洲 均 有 强化 作用 。 上 忠 
氏 体 的 韧性 最 差 ， 主 要 是 由 于 其 中 碳化 物 断 续 地 平行 分 布 于 铁 素 体 条 间 ， 因 而 裂纹 易于 沿 条 
间 扩 展 。 下 贝 开 体 的 韧性 相当 好 ， 由 于 其 中 铁 素 体 针 成 一 定 交 角 ， 且 碳化 物 弥 散 析出 于 铁 素 
体内 ， 裂 纹 不 易 穿 过 ， 表 现 出 较 强 的 抗 裂纹 扩展 能 力 。 粒 状 贝 氏 体 (B,) 对 韧性 的 影响 与 
其 品 粒 度 大 小 有 很 大 关系 ， 品 粒 越 细小 ， 岛 状 第 二 相 就 越 细 且 分 散 ， 有 利于 改善 韦 性 ; 若 品 
粒 粗 大 ， 岛 状 第 二 相 也 必 粗 大 ， 对 韧性 也 越 不 利 。 
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图 6-11 不 同 组 织 对 强度 和 韧性 的 影响 
(we 二 0.09% ~0. 10% 低 合金 高 强度 钢 ，7 为 转变 速率 最 大 的 温度 ) 
a) 对 强度 的 影响 b) 对 韧性 的 影响 
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(3) 马 氏 体 转变 马 氏 体 转变 发 生 在 奥 氏 体 过 冷 到 Ms 以 下 的 低温 区 域 。 在 低温 下 ,由 
于 碳 原子 已 无 法 扩散 ， 铁 原子 要 通过 较 大 距离 的 迁移 来 改组 晶 格 排列 也 是 困难 的 ， 属 非 扩散 
相 变 。 马 氏 体 是 通过 共 格 长 大 来 实现 母 相 的 晶 格 改组 的 ， 即 首先 在 奥 氏 体 晶 界 或 晶 内 某 些 晶 
格 畸 变 的 地 方形 成 马 氏 体 核心 ， 新 旧 相 界面 有 共同 的 原子 排列 ， 即 共 格 联系 。 在 共 格 长 大 
中 ， 新 相 与 母 相 依靠 弹性 切 变 维持 共 格 联系 ， 即 奥 氏 体 中 的 铁 原 子 有 规则 地 (不 改变 相对 
位 置 ) 迁移 一 个 短 距离 (不 超过 一 个 原子 间距 ) ， 调 整 成 为 马 氏 体 晶 格 ; 在 此 过 程 中 碳 原 子 
也 被 带动 调整 很 小 的 距离 ， 保 留 在 马 氏 体 晶 格 中 ， 形 成 了 碳 在 a-Fe 中 的 过 饱和 固溶体 。 马 
氏 体 主要 借助 于 碳 的 过 饱和 固 溶 强化 。 

根据 马 氏 体形 成 速度 及 亚 结构 特征 ， 马 氏 体 主要 有 以 下 两 种 形态 。 

1) 低 碳 马 氏 体 (也 称 板 条 马 氏 体 )。 低 碳 马 氏 体 的 形成 速度 较 低 ， 在 光学 显微镜 下 旦 
条 状 ， 故 称 为 板 条 马 氏 体 ， 常 见于 C <0.2% 的 钢 。 低 碳 马 氏 体 的 特征 是 相 邻 马 氏 体 条 的 位 
向 差 小 ， 大 致 平行 ， 其 组 成 一 个 马 氏 体 区 域 ， 一 个 原始 奥 氏 体 晶 粒 中 可 以 形成 几 个 马 氏 体 区 
域 。 马 氏 体 的 另 一 个 重要 特征 是 其 内 部 存在 高 密度 位 错 的 亚 结构 ， 因 此 ， 又 称 为 位 错 马 氏 
体 。 现 在 常 以 条 东 宽 度 为 指标 衡量 马 氏 体 的 韧性 ， 条 束 宽度 越 小 ， 钢 的 脆性 转变 温度 越 低 。 
通常 情况 下 ， 原 奥 氏 体 晶 粒 越 细 小 ， 马 氏 体 条 东 宽 度 也 越 小 。 

2) 高 碳 马 氏 体 〈 也 称 针 状 马 氏 体 ) 。 高 碳 马 氏 体 的 形成 速度 较 高 ， 在 光学 显微镜 下 呈 
针 片 状 ， 故 称 针 状 马 氏 体 。 马 氏 体 针 片 之 间 互 不 平行 而 旺 一定 角度 ， 在 一 个 奥 氏 体 晶 粒 内 第 
一 片 形成 的 马 氏 体 往往 贯穿 整个 奥 氏 体 晶 
粒 ， 将 奥 氏 体 晶 粒 加 以 分 割 ， 使 以 后 形成 -700 
的 马 氏 体 针 片 的 大 小 受到 限制 ， 因 为 马 氏 Q js00 
体 不 互相 穿越 ， 也 不 穿越 晶 界 和 挛 晶 晶 界 ， Tw 
所 以 马 氏 体 针 片 的 大 小 是 不 一 样 的， 而 多 ~ 1] 
数 马 氏 体 针 片 中 间 有 一 条 中 着 面 。 常 有 残 机 
留 奥 氏 体 存 在 于 马 氏 体 针 片 周围 。 由 于 高 al 
碳 马 氏 体 的 亚 结构 为 细 的 挛 晶 ， 即 在 针 状 
马 氏 体 中 存在 平行 排列 的 挛 晶 ， 所 以 又 称 | ， 
为 挛 晶 马 氏 体 。 钢 的 Ms 越 低 ， 马 氏 体 针 片 OR 
内 挛 晶 分 布 越 广 ， 以 致 成 为 完全 挛 晶 。 多 多 人 关 了 

图 6-12 为 含 碳 量 对 马 氏 体形 态 的 影响 。 

可 见 ， 随 着 含 碳 量 的 提高 ，Ms 降低 ， 马 氏 图 6-12” 碳 对 钢 中 马 氏 体形 态 的 影响 
体形 态 由 板 条 状 (位 错 亚 结构 ) 变 为 条 状 M 一 条 状 马 氏 体 数量 7 一 残留 奥 氏 
和 针 状 混合 组 织 ， 最 后 完全 成 为 针 状 〈 挛 让 
晶 亚 结构 ) 。 

对 中 碳 钢 及 一 些 合金 钢 来 说 ， 在 Ms 以 下 较 高 温度 区 域 ， 先 形成 条 状 马 氏 体 ， 而 在 较 低 
温度 区 域 形成 针 状 马 氏 体 。 除 了 Ni 能 减少 针 状 马 氏 体形 成 倾向 外 ， 合 金 元 素 促使 针 状 马 氏 
体 的 形成 。 马 氏 体 的 塑性 和 韧性 主要 取决 于 其 亚 结构 。 低 碳 马 氏 体 具 有 较 高 的 韧性 ， 而 针 状 
马 氏 体 具 有 高 强度 、 低 韧性 。 马 氏 体 的 脆性 主要 来 自 挛 晶 亚 结构 。 挛 晶 的 存在 使 得 只 有 和 挛 
晶 面 及 挛 生 方向 一 致 的 滑 移 系 才能 在 塑性 形变 中 起 作用 ， 这 就 等 于 大 大 减少 了 滑 移 系 ， 因 和 而 
导致 塑性 和 和 性 的 下 降 。 另 外 ， 针 状 马 氏 体 中 常 存在 显 微 裂纹 ， 这 些 显 微 裂纹 是 由 于 硬 脆 的 
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针 状 马 氏 体形 成 时 ， 以 极 大 的 速度 彼此 撞击 而 成 ， 和 奥 氏 体 晶 界 相 碰 时 也 会 产生 。 磁 撞 产 生 
很 高 的 应 力 ， 而 挛 唱 马 氏 体 很 脆 ， 不 能 通过 塑性 变形 使 应 力 松 好 ， 因 此 容易 产生 显 微 裂 纹 。 
原始 奥 氏 体 晶 粒 越 粗 大 ， 最 初 形成 的 马 氏 体 针 片 也 越 大 ， 它 受 冲击 的 机 会 也 越 多 ， 故 显 微 裂 
纹 敏 感性 也 越 大 。 马 氏 体 含 碳 量 越 高 (特别 是 we >0.6% 时 ) ， 形 成 微 裂 纹 的 倾向 越 大 。 

板 条 状 马 氏 体 因为 具有 较 好 的 塑性 和 韧性 ， 且 它们 是 相互 平行 地 长 大 ,碰撞 的 机 会 很 
少 ， 所 以 内 部 很 少 有 显 微 裂纹 。 板 条 状 马 氏 体内 部 即使 形成 微 裂纹 ， 因 受 马 氏 体 区 域 界 及 板 
条 界 的 限制 ， 也 不 易 扩 展 。 

马 氏 体内 的 裂纹 经 200% (或 以 上 ) 回 火 后 ， 大 部 分 将 熔 合 而 消失 。 回 火 温度 高 低 对 马 
氏 体 性 能 影响 很 大 。 一 般 在 150 ~ 200% 低温 回 火 时 ， 马 氏 体 即 可 开始 分 解 ， 碳 趋向 于 脱 洲 
而 使 马 氏 体 的 碳 浓 度 降 低 ， 但 仍 保持 共 格 关系 。 这 种 过 饱和 a 固溶体 和 共 格 碳化 物 (s 碳化 
物 ) 的 混合 物 组 织 ， 叫 做 回 火 马 氏 体 。 回 火 温 度 超过 250% ， 碳 将 完全 脱 洲 而 成 为 稳定 的 碳 
化 物 (FesC) 。 在 250 ~450% 中 温 回 火 时 ， 组 织 为 细小 的 渗 碳 体 和 保持 马 氏 体外 形 的 a-Fe 
所 组 成 ， 称 为 回 火 托 氏 体 。 在 450% 以 上 回 火 时 ， 马 氏 体 结构 将 产生 回复 和 再 结晶 ， 其 组 织 
为 粒状 碳化 物 和 再 结晶 的 w-Fe， 称 为 回 火 索 氏 体 。 但 在 合金 元 素 较 多 时 ， 对 铁 素 体 再 结晶 
有 阻碍 作用 ， 再 结晶 不 能 充分 进行 ， 故 仍 保留 马 氏 体 的 针 片 状 外 形 。 

(4) 魏 氏 组 织 的 形成 ” 魏 氏 组 织 是 焊接 热 影响 区 奥 氏 体 的 常见 转变 产物 。 在 亚 共 析 钢 
和 过 共 析 钢 中 ， 如 果 由 于 过 热 而 使 奥 氏 体 晶 粒 粗大 ， 则 在 适当 的 冷却 条 件 下 可 形成 魏 氏 组 
织 。 这 种 魏 氏 组 织 在 亚 共 析 钢 中 为 铁 素 体 ， 在 过 共 析 钢 中 为 渗 碳 体 。 

粗大 的 奥 氏 体 晶 粒 在 较 低 的 冷却 速度 、 较 宽 的 售 碳 量 范围 (wc =0.1% ~0.4% ) 可 出 
现 魏 氏 组 织 ， 因 此 奥 氏 体 晶 粒 的 粗 化 易 形 成 魏 氏 组 织 。 较 细 的 奥 氏 体 晶 粒 只 有 在 很 快 的 冷 
速 、 较 窗 的 含 碳 范围 (wc =0. 15% ~0.35%C) 时 ， 才 有 魏 氏 组 织 形 成 ， 因 此 奥 氏 体 晶 粒 的 
细 化 有 利于 抑制 魏 氏 组 织 的 形成 。 























































































熔 焊 时 ， 在 低 碳 钢 焊 颖 和 热 影 响 区 的 过 热 区 符合 魏 氏 组 织 的 形成 条 件 ， 魏 氏 组 织 使 焊接 
接头 的 韧性 降低 。 采 用 小 热 输 入 多 层 焊 可 以 防止 或 削弱 魏 氏 组 织 的 形成 。 
6.2.3 ”影响 过 冷 奥 氏 体 转变 的 因素 | 
奥 氏 体 的 稳定 性 可 用 焊接 连续 冷却 转 “i 
变 图 判断 。 影 响 奥 氏 体 稳定 性 的 因素 主要 | AN 
有 奥 氏 体 的 化 学 成 分 、 奥 氏 体 化 的 温度 和 | 
时 间 、 冷 却 速度 和 应 力 及 应 变 等 。 | a 
1. 奥 氏 体 化 学 成 分 的 影响 | 
除 Co 以 外 ， 所 有 固 溶 于 奥 氏 体 的 合 bs (入 
爹 元 素 都 使 奥 氏 体 稳定 性 增 大 ， 并 降低 | S_ 
Ms 点 。 应 指出 ， 形 成 碳化 物 和 氮 化 物 的 oy 、 
元 素 只 有 固 溶 于 奥 氏 体 之 后 ， 才 能 增加 奥 0 
氏 体 的 稳定 性 。 若 加 热 时 ， 碳 化 物 并 未 深 
解 ， 这 时 碳化 物 可 以 成 为 奥 氏 体 分 解 的 新 田 heoshsCohwtvee9 poo9 veo wo 
相 核心 ， 加 速 分 解 转变 ， 降 低 了 奥 氏 体 的 | 018 1938130| 016 | oos| oe | oo 





稳定 性 。 如 图 6-13 所 未 ， 在 正常 热处理 图 6-13 VN 化 合 物 对 连续 冷却 转变 图 的 影响 
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的 奥 氏 体 化 温度 下 (920 ~960% ), 含有 V、N 元 素 的 钢 ， 奥 氏 体 稳定 性 反而 较 小 〈 曲 线 向 
左 移动 ) 。 这 是 因为 形成 的 VN 化 合 物 在 奥 氏 体 中 的 溶解 温度 大 体 在 980C 以 上 ， 所 以 VN 化 
合 物 可 作为 奥 氏 体 分 解 转变 的 新 相 核心 ， 而 加 速 其 转变 。 

2. 奥 氏 体 化 温度 和 时 间 的 影响 

奥 氏 体 化 温度 和 时 间 是 指 形成 奥 氏 体 的 最 高 加 热 温度 和 在 该 温度 下 的 保温 时 间 ， 对 于 过 
冷 奥 氏 体 的 稳定 性 影响 很 大 。 

加 热 温 度 越 高 ， 保 温 时 间 越 长 ， 过 准 
奥 氏 体 的 稳定 性 武大， 如 图 6-14 所 示 。 这 
是 因为 加 热 温度 越 高 ， 奥 氏 体 晶 粒 越 粗大 ， 
并 使 碳化 物 及 其 他 可 作为 奥 氏 体 分 解 产 物 
的 现成 核心 易于 溶解 到 奥 氏 体 中 ， 促 使 增 
大 奥 氏 体 的 均匀 化 程度 。 这 些 都 不 利于 奥 
氏 体 的 分 解 转变 。 

晶 粒 粗 化 对 奥 氏 体 的 分 解 转 变 及 转变 
产物 的 形态 影响 很 大 。 晶 粒 越 粗大 ， 可 以 
形 核 的 晶 界 总 面积 越 小 ， 也 就 减少 了 形 核 | 1 加 加 
的 机 会 。 晶 粒 粗 化 后 ， 可 以 得 到 典型 的 板 
条 或 片 状 马 氏 体 ， 当 晶 粒 细小 时 ， 在 光学 图 6-14 奥 氏 体 化 温度 对 连续 冷却 转变 图 的 影响 

3 、 5 ( 炉 中 加 热 ， 加 热 速 度 很 慢 ) 
显微镜 下 无 法 判定 是 属于 哪 类 马 氏 体 ， 在 
奥 氏 体 晶 粒 小 于 10pm (11 级 ) 时 ， 板 条 马 氏 体 和 针 状 马 氏 体 在 形态 上 是 十 分 相似 的 。 

加 热 温度 越 高 ， 保 温 时 间 越 长 ， 或 加 热 时 间 越 长 ， 碘 化 物 在 奥 氏 体 中 的 溶解 量 就 越 多 ， 
板 条 马 氏 体 的 相对 量 就 会 减少 ,残留 奥 氏 体 数量 也 有 所 增多 。 对 于 中 碳 钢 ， 短 时 加 热 不 仅 可 
保持 细小 的 蝇 粒 ， 而 且 由 于 奥 氏 体 固 溶 碳 量 减少 ，Ms 提高 ， 可 得 到 较 多 的 板 条 马 氏 体 ， 较 
少 的 残留 奥 氏 体 。 从 图 6-15 可 见 ， 在 焊接 热 模拟 条 件 下 ， 提 高 加 热 速度 也 有 利于 降低 奥 氏 
体 的 稳定 性 。 

3. 冷却 速度 的 影响 | 

当 冷却 速度 很 大 时 ， 冷 却 速度 对 Ms 点 也 有 
一 定 影响 。 如 图 6-16 所 示 ，Ms 点 随 着 冷却 速度 
的 增 大 而 有 所 上 升 。 快 速 冷却 引起 较 大 的 内 应 力 
有 助 于 马 氏 体 相 变 ， 因 而 Ms 点 上 升 。 当 冷却 束 
度 较 小 时 ， 易 使 碳 扩散 而 形成 碳 原子 位 错 偏 聚 使 = 
母 相 强化 ， 马 氏 体 形 核 所 需 切 变 能 量 增高 ， 所 以 200| 加 交 度 , J 
Ms 下 降 ， 当 冷却 速度 增 大 到 影响 碳 的 扩散 时 ， Cr 
由 于 母 相 强度 降低 ， 马 氏 体形 核 所 需 切 变 能 量 减 Oi | 10 0 
小 ,因而 Ms 上 升 ， 当 冷却 速度 增 大 到 碳 原子 位 0 
错 偏 聚 不 能 形成 时 ，Ms 升 至 最 高 值 ， 随 冷却 速 图 6-15 加热 速度 对 连续 冷却 转变 图 的 影响 
度 的 进一步 增 大 ，Ms 保持 不 变 ， 当 增 大 冷却 束 ee 
度 使 马 氏 体 对 滑 移 的 抗力 增 大 时 ， 不 均匀 切 变 以 挛 生 方式 进行 ， 马 氏 体 就 由 板 条 状 变 为 针 
状 。 在 较 低 的 冷却 速度 下 ， 缓 慢 冷却 使 碳化 物 析出 时 ，Ms 升 高 ， 易 得 到 板 条 状 马 氏 体 。 








A (WCc=0.17% , WMn=1.34%) 
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4. 应 力 、 应 变 的 影响 

外 加 应 力 以 及 焊接 应 力 所 引 起 的 弹性 和 塑性 形变 ， 对 热 影响 区 过 冷 奥 氏 体 转 变 有 重要 影 
响 。 不 仅 影响 到 珠光 体 和 贝 氏 体 等 扩散 型 转变 ， 也 影响 非 扩散 型 的 马 氏 体 转变 。 图 6-17 为 
拉 应 力 对 焊接 连续 冷却 转变 图 的 影响 ， 可 见 有 拉 应 力作 用 时 ， 连 续 冷 却 转 变 图 向 左上 方 偏 
移 ， 即 拉 应 力 明显 地 降低 了 奥 氏 体 的 稳定 性 。 


























1 3 3710 2030 50 100™ 
1/s 
图 6-17 拉 应 力 对 连续 冷却 转变 图 的 影响 
(材料 : GCrl5 ， 奥 氏 体 化 温度 : 930%C ， 
负荷 温度 : 850% ， 拉 应 力 : +92MPay) 
1 一 有 应 力作 用 ”2 一 无 应 力作 用 


高 温 下 奥 氏 体 的 届 服 强度 较 低 ， 易 产生 塑性 变形 ,使 晶体 中 位 错 和 空位 密度 增加 ， 品 格 
变形 ， 这 些 都 可 增加 奥 氏 体 的 内 能 ， 从 而 加 速 扩散 过 程 ， 有 利于 扩散 型 相 变 ， 必 然 影响 到 马 
氏 体 转变 的 进行 。 拉 应 力 造 成 的 弹性 形变 可 以 提高 Ms 和 马 氏 体 转变 量 。Ms 点 附近 产生 的 
塑性 变形 ， 则 可 促进 马 氏 体 转变 ， 即 Ms 升 高 和 马 氏 体 转变 量 增加 。 形 变温 度 越 接 近 Ms， 
形变 量 越 大 ， 形 变 激发 马 氏 体 转变 的 影响 也 越 强烈 ; 形变 温度 越 高 ， 其 影响 越 弱 。 


Oo CC/S) 
图 6-16 滩 火 冷却 速度 wo. 对 Ms 的 影响 
1—Fe-0. 5%C 2 一 Fe-0.3% C-2% Ni 






































6.3 热 影响 区 的 组 织 及 性 能 


焊接 热 影 响 区 距 焊 颖 不同 距离 的 点 所 经 历 的 焊接 热 循 环 不 同 ， 各 点 所 发 生 的 组 织 转变 也 
不 相同 ， 造 成 热 影 响 区 组 织 转 变 的 不 均匀 性 ， 在 局 部 位 置 还 可 能 产生 硬化 、 脆 化 和 软化 等 现 


象 。 这 些 现象 的 发 生 ， 使 热 影响 区 的 性 能 低 于 母 材 ， 以 致 成 为 焊接 接头 的 薄弱 环节 。 
焊接 热 影 响 区 的 组 织 性 能 不 仅 取决 于 所 经 历 的 热 循 环 ， 而 且 还 取决 于 母 材 的 成 分 和 原始 状态 。 
6.3.1 焊接 热 影响 区 的 组 织 分 布 


1. 不 易 淳 火 钢 热 影 响 区 的 组 织 分 布 

不 易 深 火 钢 是 指 在 焊 后 空冷 条 件 下 不 易 形成 马 氏 体 的 钢 种 ， 如 固 溶 强 化 和 沉淀 强化 的 低 
合金 钢 。 对 于 这 类 钢 ， 按 照 热 影响 区 中 不 同 部 位 加 热 的 最 高 温度 及 组 织 特征 的 不 同 ， 可 分 为 
四 个 区 域 ， 如 图 6-18 所 示 。 

(1) 燃 合 区 ”紧邻 焊 颖 的 母 材 部 位 ， 包 括 半 熔化 区 (加 热 温 度 在 液 相 线 和 固 相 线 之 
间 ) 。 此 区 范围 很 窗 ， 一 般 只 有 几 个 晶 粒 宽 。 由 于 该 区 化 学 成 分 和 组 织 性 能 存在 严重 的 不 均 
匀 性 ， 对 接头 的 强度 、 荐 性 有 很 大 的 影响 。 在 许多 情况 下 是 产生 裂纹 和 脆性 破坏 的 发 源 地 。 

(2) 过 热 区 ”加热 温度 在 固 相 线 以 下 到 晶 粒 开始 急剧 长 大 的 温度 (一 般 1100% ) 范围 
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的 区 域 。 由 于 该 区 加 热 温度 高 ， 奥 氏 体 晶 粒 严重 长 
大 ,冷却 后 会 得 到 粗大 的 过 热 组 织 ， 因 此 又 称 为 粗 js 
晶 区 。 该 区 焊 后 晶 粒 粗大 ， 筷 性 很 低 ， 通 常 冲击 吸 
收 能 量 降低 20% ~30% 。 与 熔 合 区 一 样 ， 该 区 也 容 100 
易 产生 脆 化 和 裂纹 。 过 热 区 和 熔 合 区 都 是 焊接 接头 2 
的 薄弱 部 位 。 oi 
过 热 区 的 大 小 与 焊接 方法 、 焊 接 热 输入 和 母 材 500 
的 板 厚 等 有 关 。 气 焊 和 电 渣 焊 时 过 热 区 较 宽 ， 且 党 | 
出 现 粗大 的 魏 氏 组 织 ， 焊 条 电弧 焊 和 埋 弧 焊 时 过 热 | Wm 
区 较 窄 ， 而 电子 束 焊 、 激 光 焊 时 过 热 区 几乎 不 
存在 。 不 易 淳 火 钢 1| 21314 5 





(3) 相 变 重 结晶 区 〈 正 火 区 ) 该 区 的 加 热 易 济 火 钢 (退火 ) 6 |7 5 
温度 范围 是 4c; ~ 晶 粒 开始 急剧 长 大 的 温度 (一 般 RN | oa] 
1100% ) ， 在 该 温度 范围 内 ， 铁 素 体 和 珠光 体 全 部 
转变 为 奥 氏 体 ， 因 加 热 温 度 较 低 〈 低 于 1100% ) ， 图 6-18 “焊接 热 影响 区 的 分 布 特征 
奥 氏 体 唱 粒 未 显著 长 大 ， 因 此 在 空气 中 冷却 以 后 会 1 一 熔 合 区 2 一 过 热 区 3 一 正 火 区 
得 到 均匀 而 细小 的 铁 素 体 和 珠光 体 ， 相 当 于 热处理 人 下 全 生生 作 6 和 人 和 全 罗 
时 的 正 火 组 织 ， 所 以 该 区 又 称 为 正 火 区 。 此 区 的 综 ee 
合力 学 性 能 较 好 ， 是 热 影响 区 中 组 织 性 能 最 好 的 
区 域 。 

(4) 不 完全 重 结晶 区 “该 区 的 加 热 温 度 处 于 4c, ~ 4c; 之 间 ， 因 此 在 加 热 过 程 中 ， 原 来 
的 珠光 体 全 部 转变 为 细小 的 奥 氏 体 ， 而 铁 素 体 仅 部 分 深入 奥 氏 体 ， 剩 余部 分 继续 长 大 ， 成 为 
粗大 的 铁 素 体 。 冷 却 时 奥 氏 体 变 为 细小 的 铁 素 体 和 珠光 体 ， 粗 大 的 铁 素 体 被 保留 下 来 。 此 区 
的 特点 是 晶 粒 大 小 不 一 ， 组 织 不 均匀 ， 力 学 性 能 也 不 均匀 。 

以 上 这 四 个 区 是 低 碳 钢 、 低 合金 钢 焊接 热 影响 区 的 主要 组 织 特征 。 对 于 时 效应 变 敏 感性 
强 的 钢 ， 如 果 母 材 焊 前 经 过 冷加工 变形 或 由 于 焊接 应 力 而 产生 应 变 ， 则 在 4e, 以 下 将 发 生 再 
结晶 和 应 变 时 效 现 象 ， 尽 管 其 金 相 组 织 没有 明显 变化 ， 但 处 于 4c; ~ 300% 左右 的 热 影响 区 
将 发 生 脆 化 现象 ， 表 现 出 较 强 的 缺口 敏感 性 。 

Q345 (16Mn) 钢 焊条 电弧 焊 热 影 响 区 各 区 域 的 组 织 特征 如 图 6-19 所 示 。 图 6-19a 为 烛 
接 接头 的 低 倍 组 织 ， 可 见 焊 颖 组 织 极 细 ， 焊 颖 周围 黑色 环 为 母 材 热 影响 区 ; 图 6-19 为 
接头 组 织 ， 左 边 柱 状 晶 为 焊 锋 金属 ， 中 间 黑 色 区 为 母 材 热 影 响 区 ， 右 边 为 原始 母 材 ; 
图 6-19e 为 焊 锋 组 织 ， 先 共 析 铁 素 体 分 布 于 柱状 晶 界 上 ， 少 量 无 碳 贝 氏 体 从 唱 界 伸 向 唱 
内 ， 唱 内 为 针 状 铁 素 体 与 珠光 体 ， 个 别 部 位 有 粒状 贝 氏 体 ， 图 6-19d 为 熔 合 区 组 织 ， 
左 便 为 焊 颖 ， 右 侧 为 母 材 过 热 区 ;图 6-19e 为 过 热 区 组 织 ， 可 见 少 量 由 晶 界 向 唱 内 生长 
的 无 碳 贝 氏 体 (图 中 下 部 位 ) ， 右 边 是 旦 羽毛 状 的 上 贝 氏 体 ， 晶 内 为 板 条 马 氏 体 ; 图 6- 
19f 为 正 火 区 组 织 ， 由 块 状 铁 素 体 与 珠光 体 组 成 ， 图 6-19g 为 不 完全 重 结晶 区 组 织 ， 由 
铁 素 体 与 呈 架 状 聚 集 的 珠光 体 组 成 ;图 6-19h 为 母 材 组 织 ， 由 大 块 状 铁 素 体 与 珠光 体 
组 成 。 对 于 Q345 (16Mn) 钢 ， 只 有 在 快速 冷却 的 条 件 下 ( 如 厚 板 焊 条 电弧 焊 ) 才 可 
能 出 现 马 氏 体 组 织 。 
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图 6-19 Q345 (16Mn) 钢 角 焊 缝 热 影响 区 各 区 段 的 组 织 
(SMAW，E5017 焊条 ) 
a) 焊接 接头 组 织 (5 x ) b) 焊接 接头 组 织 (20 x ) c) 焊 缝 组织 (500 x ) 
d) 熔 合 区 组 织 (500 x ) e) 过 热 区 组 织 (500 x ) f) 正 火 区 组 织 (500 x ) 
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到 6-19 Q345 (16Mn) 钢 角 焊 缝 热 影响 区 各 区 段 的 组 织 ( 续 ) 
(SMAW，E5017 焊条 ) 
g) 不 完全 重 结晶 组 织 (500 x ) h) 母 材 组 织 (500 x ) 
焊接 热 影响 区 的 大 小 受 多 种 因素 的 影响 ， 如 焊接 方法 、 板 厚 、 热 输入 以 及 焊接 工艺 等 ， 
用 不 同 的 焊接 方法 焊接 低 碳 钢 时 热 影响 区 的 平均 尺寸 见 表 6-4。 


表 6-4 不 同 焊 接 方法 热 影 响 区 的 平均 尺 十 












































焊接 方法 SE 总 宽度 
过 热 区 相 变 重 结晶 区 不 完全 重 结晶 区 /mm 
焊条 电弧 焊 2.2 ~3.0 1.5~2.5 2.2 ~3.0 6.0 ~8.5 
埋 弧 焊 0.8~1.2 0.8~1.7 0.7~1.0 2.3~4.0 
电 渣 焊 18.0 ~20.0 5.0~7.0 2.0~3.0 25.0 ~30.0 
氧 乙 烽 焊 21 4.0 2.0 27.0 
真空 电子 束 焊 二 一 一 0. 05 ~ 0.75 






































2. 易 浪 火 钢 热 影 响 区 的 组 织 分 布 

易 深 火 钢 是 指 在 焊接 空冷 条 件 下 容易 深 火 形 成 马 氏 体 的 钢 种 ， 如 低 碳 调 质 钢 、 中 碳 钢 和 
中 碳 调 质 高 强度 钢 等 。 这 类 钢 焊接 热 影响 区 的 组 织 分 布 特征 与 母 材 焊 前 的 热处理 状态 有 关 。 

如 果 母 材 焊 前 是 正 火 或 退火 状态 ， 热 影响 区 根据 其 组 织 特征 分 为 完全 滩 火 区 和 不 完全 洪 
火 区 。 如 果 母 材 焊 前 为 深 火 + 回 火 状态 ， 热 影响 区 除 完全 滩 火 区 和 不 完全 滩 火 区 外 ， 还 存在 
一 个 回 火 软 化 区 。 

(1) 完全 滩 火 区 该 区 的 加 热 温度 处 于 固 相 线 到 4c; 之 间 。 由 于 这 类 钢 深 硬 倾向 大 ， 冷 
却 时 将 滩 火 形成 马 氏 体 。 在 焊 缝 附近 的 热 影响 区 粗 晶 区 ， 由 于 唱 粒 严重 长 大 ,会 得 到 粗大 的 
马 氏 体 组 织 ， 而 相当 于 正 火 区 的 部 位 得 到 细小 的 马 氏 体 组 织 。 这 个 区 域 的 组 织 只 是 粗细 不 
同 , 属于 同一 组 织 类 型 ( 马 氏 体 )， 因 此 称 为 完全 济 火 区 。 根 据 冷却 速度 的 不 同 ,该 区 内 还 
可 能 出 现 马 氏 体 和 贝 氏 体 的 混合 组 织 。 

(2) 不 完全 滩 火 区 ”该 区 的 加 热 温 度 在 Ac ~ 4ci 之 间 。 在 快速 加 热 条 件 下 ， 珠 光 体 
(或 贝 氏 体 、 索 氏 体 ) 转变 为 奥 氏 体 ， 铁 素 体 很 少 游人 奥 氏 体 ， 未 游人 奥 氏 体 的 铁 素 体 得 到 
进一步 长 大 。 因 此 冷却 时 奥 氏 体会 转变 为 马 氏 体 ， 粗 大 的 铁 素 体 被 保留 下 来 ， 并 有 不 同 程度 
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的 长 大 ， 从 而 形成 马 氏 体 和 铁 素 体 的 混合 组 织 ， 故 称 为 不 完全 滩 火 区 。 当 母 材 售 碳 量 和 合金 
元 素 含量 不 高 或 冷却 速度 较 慢 时 ， 也 可 能 出 现 贝 氏 体 、 索 氏 体 或 珠光 体 。 

(3) 回 火 软化 区 ”出现 于 济 火 + 回 火 状态 低 合金 钢 的 热 影 响 区 ， 回 火 软化 区 的 组 织 性 
能 发 生变 化 的 程度 取决 于 焊 前 的 回 火 温度 。 例 如 ， 母 材 在 焊 前 的 回 火 温度 为 7， 焊接 时 加 
热 温度 在 Ac ~ 的 部 位 ， 加 热 温度 高 于 回 火 温度 7,， 其 组 织 性 能 将 发 生变 化 ， 出 现 软化 现 
象 。 加 热 温 度 低 于 7, 的 部 位 ， 组 织 性 能 不 发 生变 化 。 

焊接 热 影响 区 的 组 织 性 能 不 仅 与 母 材 的 化 学 成 分 有 关 ， 而 且 还 与 焊接 工艺 条 件 和 母 材 焊 
前 的 热处理 状态 有 关 。 

3. 焊接 热 影 响 区 组 织 的 分 析 方 法 

在 焊接 快速 加 热 和 连续 冷却 的 条 件 下 ， 热 影响 区 的 转变 属于 非 平衡 转变 ， 会 得 到 多 种 混 
合 组 织 ， 给 金 相 组 织 的 分 析 和 鉴别 造成 了 困难 。 在 一 定 条 件 下 ， 热 影响 区 组 织 主要 与 母 材 的 
化 学 成 分 和 焊接 工艺 条 件 有 关 ， 在 分 析 热 影响 区 组 织 时 应 该 注意 如 下 几 点 。 

(1) 母 材 的 化 学 成 分 及 原始 状态 ”对 于 含 碳 或 合金 元 素 较 低 的 低 碳 钢 及 低 合 金 钢 ， 涉 便 
倾向 较 小 ， 热 影响 区 主要 为 铁 素 体 、 珠 光 体 和 魏 氏 组 织 ， 可 能 有 少量 的 贝 氏 体 或 马 氏 体 。 对 
于 六 硬 倾向 较 大 的 钢 ， 热 影响 区 主要 为 马 氏 体 ， 并 依 冷 却 速度 的 不 同 可 能 出 现 贝 氏 体 、 索 氏 
体 等 组 织 。 

对 于 不 含 碳化 物 形 成 元 素 的 钢 ， 奥 氏 体 的 稳定 性 即 滩 硬 倾向 ) 主要 取决 于 奥 氏 体 唱 
粒 长 大 的 倾向 。 奥 氏 体 晶 粒 越 粗大 ， 越 容易 产生 深 硬 组 织 。 对 于 含 碳化 物 形 成 元 素 的 钢 
(如 18MnMoNb 等 ) ， 只 有 当 碳 化 物 深 解 于 高 温 奥 氏 体 时 ， 才 增加 六 硬 倾向 ， 和 否则 会 降低 湾 
硬 倾向 。 对 于 易 深 硬 钢 ， 热 影响 区 马 氏 体 类 型 主要 取决 于 含 碳 量 ， 当 含 碳 量 较 低 时 得 到 低 碳 
马 氏 体 ， 和 否则 会 得 到 高 碳 马 氏 体 。 

钢 中 存在 较 严 重 的 偏 析 时 ， 会 出 现 反 常情 况 。 当 在 正常 成 分 范围 内 出 现 一 些 预料 不 到 的 
硬化 和 裂纹 时 ， 偏 析 可 能 是 造成 这 种 情况 的 原因 之 一 。 例 如 含 锰 钢 的 侦 析 倾向 比较 大 ， 在 焊 
接 快速 加 热 和 冷却 条 件 下 ， 热 影响 区 奥 氏 体 的 成 分 极 不 均匀 ， 在 含 碳 量 比较 高 的 部 位 ， 有 可 
能 形成 脆 硬 的 马 氏 体 而 致 裂 。 

应 指出 ， 母 材 的 原始 组 织 状态 也 是 分 析 热 影响 区 组 织 的 重要 依据 。 了 解 母 材 的 原始 组 
织 ， 对 认识 热 影 响 区 经 焊接 热 循环 作用 之 后 的 组 织 性 能 变化 有 重要 帮助 ， 尤 其 是 对 于 不 完全 
重 结 品 区 。 

(2) 焊接 工艺 条 件 “主要 指 焊接 方法 、 焊 接 热 输 入 和 预 热 温 度 等 。 它 们 主要 影响 焊接 
的 加 热 速度 、 高 温 停留 时 间 和 冷却 速度 ， 在 一 定 成 分 条 件 下 决定 了 奥 氏 体 唱 粒 的 长 大 倾向 、 
均 质 化 程度 和 冷却 时 的 组 织 转弯。 对 于 一 定 钢 种 ， 高 温 停留 时 间 越 长 ， 冷 却 速度 越 快 ， 得 到 
的 漆 硬 组 织 所 占 的 比例 越 大 。 

在 快速 加 热 和 冷却 的 条 件 下 ， 即 使 对 于 低 碳 钢 ， 加 热 温 度 在 4c; ~ 4cs 的 不 完全 重 结晶 
区 ， 也 可 能 出 现 马 氏 体 六 硬 组 织 。 这 是 因为 在 快速 加 热 条 件 下 ， 原 珠光 体 的 部 位 转变 为 高 碳 
奥 氏 体 ， 来 不 及 扩散 均匀 化 ， 当 冷却 速度 很 快 时 ， 这 部 分 高 碳 奥 氏 体 就 转变 为 马 氏 体 。 而 铁 
素 体 在 急 热 、 急 冷 的 过 程 中 始终 未 发 生变 化 ， 最 后 得 到 马 氏 体 和 铁 素 体 的 混合 组 织 。 

(3) 结合 焊接 热 影响 区 的 连续 冷却 转变 图 确定 热 影响 区 的 组 织 ” 焊接 热 影响 区 的 连续 
冷却 转变 图 把 焊接 工艺 条 件 与 焊 后 的 组 织 性 能 联系 起 来 ， 它 是 判定 热 影 响 区 组 织 的 重要 依 
据 。 根 据 焊接 工艺 条 件 获得 ijs 后 ， 可 通过 相应 的 连续 冷却 转变 图 求 出 该 条 件 下 热 影响 区 组 
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织 的 类 型 及 其 所 占 的 比例 。 

(4) 借助 其 他 分 析 方 法 ”对 于 同一 类 组 织 ， 可 分 为 多 种 组 织 类 型 。 如 铁 素 体 按 形态 不 
同 可 分 为 先 共 析 铁 素 体 、 侧 板 条 铁 素 体 、 针 状 铁 素 体 和 粒状 铁 素 体 等 。 对 于 不 同形 态 的 组 
织 ， 还 应 辅 以 显 微 硬 度 测试 、 电 镜 分 析 以 及 按 组 织 所 处 的 位 置 及 分 布 状态 等 加 以 确认 。 


6.3.2 焊接 热 影响 区 的 热 模拟 试验 


焊接 热 影响 区 的 组 织 性 能 对 焊接 接头 的 质量 影响 很 大 ， 因 此 对 焊接 热 影响 区 中 各 个 区 段 
的 组 织 性 能 进行 研究 是 十 分 必要 的 。 但 由 于 热 影 响 区 中 各 个 区 段 十 分 狭窄 ， 很 难 取出 相应 的 
试 件 进行 研究 。 而 焊接 接头 的 常规 力学 性 能 试验 方法 ， 只 能 反映 热 影响 区 的 整体 性 能 。 为 了 
解决 上 述 问题 ， 各 国 对 焊接 热 模拟 技术 及 其 装置 的 研究 比较 重视 ， 并 取得 了 很 大 进展 。 

1. 焊接 热 模拟 试验 的 原理 及 应 用 

焊接 热 模拟 试验 方法 是 利用 特定 的 装置 在 试 样 上 造成 与 实际 焊接 时 相同 或 近似 的 热 循 
环 ， 通 过 控制 加 热 速 度 (om ) 或 加 热 时 间 (1')、 最 高 加 热 温度 (7, )、 高 温 停留 时 间 
(ty)、 冷 却 速 度 (wc) 或 冷却 时 间 (如 iwys)， 使 得 试 样 的 金 相 组 织 与 所 需 人 研究 的 热 影 响 区 
特定 部 位 的 组 织 相同 或 近似 ， 但 这 一 组 织 区 域 比 实际 焊接 接头 热 影响 区 要 放大 很 多 倍 。 也 就 
是 说 ， 在 模拟 试 样 上 有 一 个 相当 大 的 范围 获得 这 一 特定 部 位 的 均匀 组 织 ， 从 而 可 以 制备 足够 
尺寸 的 试 样 ， 对 其 进行 各 种 性 能 的 定量 测试 。 先 进 的 焊接 热 模拟 试验 方法 除了 在 试 样 上 施加 























焊接 热 循 环 以 外 ， 还 可 在 试 样 上 模拟 焊接 时 的 应 力 或 应 变 ， 研究 热 影响 区 中 某 一 特定 部 位 的 
各 种 性 能 。 

Gleeble-1500 型 热 模 拟 试验 机 试 热电 人 
样 的 夹 持 示意 如 图 6-20 所 示 热 模 卡 块 与 主机 夹 头 接触 面 的 枫 形 卡 块 






拟 后 试 样 的 冷却 一 是 靠 试 样 与 夹具 ” ” 卡 块 与 试 样 
的 接触 传导 冷却 ， 二 是 使 用 喷 水 。 下 5 和 的 入 他 
(或 喷气 ) 急 冷 装置 冷却 。 与 加 热 过 
程 一 样 ， 接 触 传导 时 的 冷 速 取决 于 a 
试 样 的 材质 、 尺 寸 、 夹 持 试 样 的 卡 
头 材料 以 及 夹 持 试 样 的 自由 跨度 。 
热量 由 试 样 中 心 向 卡 头 方向 轴 向 传导 ， 通 常 使 用 几 倍 于 试 样 宽度 的 水 冷 铜 卡 头 夹 持 试 样 可 以 
获得 较 大 的 冷 速 ， 要 获得 极 快 的 冷 速 需 要 采用 喷 水 急 冷 装置 。 

采用 热 模拟 试验 机 可 以 开展 下 述 研究 工作 : 

1) 金属 材料 在 特定 热 循 环 条 件 下 相 变 行为 的 研究 ， 特 别 是 模拟 焊接 热 影响 区 连续 冷却 
转变 图 (SH-CCT 图 ) 的 分 析 。 

2) 焊接 热 影响 不 同 区 段 (特别 是 过 热 区 ) 组 织 性 能 的 模拟 。 

3) 定量 人 研究 冷 裂纹 、 热 裂纹 、 再 热 裂纹 和 层 状 撕 裂 的 形成 条 件 及 机 理 。 

4) 模拟 应 力 、 应 变 对 组 织 转变 及 裂纹 形成 的 影响 规律 。 

通过 上 述 研究 ， 可 为 焊接 工作 者 确定 最 佳 的 焊接 工艺 及 焊接 参数 ， 为 保证 焊接 热 影响 区 
的 质量 提供 可 靠 的 技术 数据 。 

2. 焊接 模拟 试验 方法 的 局 限 性 

由 于 焊接 热 影响 区 是 温度 梯度 急剧 变化 的 一 个 狭窄 区 域 ， 在 该 区 内 各 点 的 组 织 性 能 连续 








图 6-20” 试 样 夹 持 装配 示意 图 























170 焊接 科学 基础 ”材料 焊接 科学 基础 





变化 而 又 彼此 相互 制约 。 而 热 模拟 试 样 是 加 热 温 度 、 组 织 变化 均匀 的 隔离 体 ， 因 此 ， 热 模拟 
试 样 在 加 热 和 冷却 过 程 中 的 动态 行为 和 组 织 性 能 与 实际 热 影响 区 存在 如 下 差异 : 

1) 经 过 对 比 研究 发 现 ， 在 热 循环 究 全 一 致 的 条 件 下 ， 模 拟 热 影 响 区 的 奥 氏 体 唱 粒 比 实 
际 热 影响 区 的 晶 粒 要 大 。 造 成 这 一 现象 的 原因 ， 除 模拟 最 高 温度 的 测定 和 控制 误差 以 外 ， 主 
要 是 由 于 实际 热 影响 区 的 温度 分 布 不 均匀 造成 的 。 热 影响 区 中 某 一 点 奥 氏 体 晶 粒 的 长 大 ， 是 
朝 低 温度 区 和 高 温度 区 扩展 。 但 向 低温 区 长 大 受到 能 量 限制 ， 向 高 温 区 长 大 又 受到 高 温 区 品 
粒 长 大 的 阻止 ， 因 此 ， 实 际 热 影响 区 某 点 奥 氏 体 晶 粒 的 长 大 受到 温度 梯度 和 组 织 梯度 的 障 
碍 。 而 模拟 试 样 中 奥 氏 体 是 在 均 温 区 长 大 ， 不 存在 上 述 阻 碍 ， 所 以 其 奥 氏 体 唱 粒度 比 实际 热 
影响 区 中 相应 点 的 奥 氏 体 唱 粒度 大 。 这 说 明 若 使 模拟 组 织 与 热 影响 区 中 的 实际 组 织 一 致 ， 模 
拟 最 高 温度 应 略 低 于 热 影响 区 中 的 实际 最 高 温度 。 

2) 由 于 热 影 响 区 中 〈 特 别 是 熔 合 区 附近 ) 的 动态 应 力 应 变 过 程 十 分 复杂 ， 难 以 实测 ， 
应 力 应 变 的 模拟 为 一 假定 曲线 。 事 实证 明 ， 焊 接 热 影响 区 的 应 力 应 变 行为 对 组 织 转变 及 裂纹 
的 形成 都 有 重要 影响 。 因 此 ， 如 何 模拟 出 实际 的 应 力 一 应 变 曲线 ， 仍 为 模拟 工作 者 的 研究 目 
标 之 一 。 

目前 焊接 热 模拟 技术 还 存在 一 定 的 局 限 性 ， 需 改进 提高 。 但 不 可 否认 焊接 热 模拟 技术 已 
成 为 材料 焊接 性 研究 的 重要 测试 手段 之 一 ， 特 别 是 在 测定 新 钢 种 模拟 焊接 热 影响 区 连续 冷却 
转变 图 (SH-CCT) 方面 ， 在 人 研究 焊接 冷 裂纹 倾向 、 脆 化 倾 各 以 及 焊接 接头 力学 性 能 方面 ， 
仍 具 有 十 分 重要 的 作用 。 


6.3.3 焊接 连续 冷却 转变 图 及 其 应 用 


焊接 条 件 下 的 连续 冷却 转变 图 是 采用 焊接 热 模拟 技术 测定 的 ， 因 此 称 为 模拟 焊接 热 影响 
区 连续 冷却 转变 图 (SH-CCT 图 ) ， 利 用 该 图 可 以 方便 地 预测 焊接 热 影响 区 的 组 织 和 性 能 。 
影响 焊接 条 件 下 连续 冷却 转变 图 的 因素 主要 有 钢材 的 化 学 成 分 、 最 高 温度 、 唱 粒度 、 加 热 和 
冷却 速度 以 及 应 力 应 变 等 。 不 同 的 钢材 具有 不 同 的 化 学 成 分 ， 焊 接 热 影响 区 不 同 部 位 的 最 高 
温度 、 唱 粒度 、 加 热 速度 、 冷 却 速度 、 高 温 停留 时 间 等 存在 差异 ， 而 这 些 因 素 对 组 织 转变 有 
重要 影响 。 因 此 ， 不 同 的 钢材 、 热 影响 区 的 不 同 部 位 ， 其 连续 冷却 转变 图 也 有 很 大 差异 。 由 
于 热 影响 区 的 熔 合 区 是 焊接 接头 的 最 薄弱 部 位 ， 因 此 研究 焊接 热 影响 区 连续 冷却 转变 图 时 主 
要 针对 靠近 和 熔 合 区 的 区 域 。 

图 6-21 为 Q345 (16Mn) 钢 的 连续 冷却 转变 图 及 冷却 时 间 与 组 织 、 硬 度 的 关系 和 不 同 
冷却 条 件 下 的 典型 金 相 组 织 。 由 图 6-21 可 见 ， 只 要 知道 在 焊接 条 件 下 熔 合 区 附近 (7， = 
1300 ~ 1350% ) 的 冷却 时 间 tgy;， 就 可 以 在 此 图 上 查 出 相应 的 组 织 和 人 硬度。 这样 就 可 预测 这 
种 焊接 条 件 下 的 接头 组 织 性 能 ， 也 可 预测 此 钢 种 的 湾 硬 倾向 及 产生 冷 裂纹 的 可 能 性 。 同 时 也 
可 以 作为 调节 焊接 参数 和 改进 工艺 ( 预 热 、 后 热 及 焊 后 热处理 等 ) 的 依据 。 不 同 焊接 条 件 
下 的 tjs 可 以 通过 计算 或 实测 的 方法 获得 。 因 此 ， 建 立 焊 接 条 件 下 的 连续 冷却 转变 图 和 t4 
与 组 织 硬度 的 分 布 图 对 于 焊接 性 分 析 和 提高 焊接 接头 的 质量 具有 十 分 重要 的 意义 。 

图 6-22a 是 40CrNi2Mo 中 碳 调 质 钢 模 拟 焊 接 热 影 响 区 粗 品 区 的 连续 冷却 转变 图 。 
图 6-22b 和 图 6-22c 分 别 为 不 同 tgj; 的 组 织 图 和 硬度 变化 图 。 可 见 ， 该 钢 马 氏 体 的 起 始 转 变 
温度 为 300% ， 当 twjs 小 于 140s 时 ， 热 影响 区 粗 晶 区 的 组 织 全 部 为 马 氏 体 ， 马 氏 体 的 最 大 硬 
度 高 达 800HV， 这 样 高 硬度 的 马 氏 体 组 织 必然 导致 较 低 的 韧性 。 
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图 6-21 
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(SH-CCT) 图 及 显 微 组 织 


a) Q345 钢 的 SH-CCT 图 b) ts 与 组 织 的 关系 ce) tg 与 硬度 的 关系 
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图 6-21 0Q345 钢 (16Mn: 0. 16C-0. 36Si-1. 53Mn-0. 015S-0. 014P) 的 连续 冷却 转变 
(SH-CCT) 图 及 显 微 组 织 ( 续 ) 
d) 不 同 冷 却 条 件 的 典型 显 微 组 织 
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图 6-22 40CrNi2Mo 中 碳 调 质 钢 的 连续 冷却 转变 (SH-CCT) 图 及 不 同 tgjs 的 组 织 和 硬度 
a) 40CrNi2Mo 的 连续 冷却 转变 SH-CCT 图 
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图 6-22 40CrNi2Mo 中 碳 调 质 钢 的 连续 冷却 转变 (SH-CCT) 图 及 不 同 tyjs 的 组 织 和 硬度 图 ( 续 ) 
b) 不 同 igjs 的 组 织 图 e) 不 同 ax 的 硬度 图 


为 了 减少 热 影响 区 的 脆 化 ， 从 减 小 漆 硬 脆 化 倾向 出 发 ， 应 采用 大 热 输 入 的 焊接 工艺 ,但 
由 于 这 种 钢 的 滩 硬 倾向 大 ， 仅 通过 增 大 热 输 入 还 难以 避免 马 氏 体 的 形成 ， 相 反 却 增 大 了 奥 氏 
体 的 过 热 ， 促 使 形成 粗大 的 马 氏 体 ， 使 热 影响 区 中 过 热 区 的 脆 化 更 加 严重 。 因 此 ， 防 止 热 影 
啊 区 脆 化 的 工艺 措施 主要 是 采用 小 的 热 输 入 ， 同 时 采取 预 热 、 缓 冷 和 后 热 等 措施 。 因 为 ， 采 
用 小 的 热 输入 减少 了 高 温 停留 时 间 ， 避 兔 了 奥 氏 体 的 过 热 ， 同 时 采取 预 热 和 缓 冷 等 措施 来 降 
低 冷 却 速 度 ， 这 样 对 改善 热 影响 区 的 性 能 是 有 利 的 。 

在 焊接 生产 中 ， 热 影响 区 出 现 的 许多 问题 ， 如 六 硬 、 淮 裂纹、 局 部 脆 化 等 ， 几 乎 都 与 焊 
接 热 影 响 区 的 组 织 转 变 有 关 。 因 此 ， 焊 接 热 影响 区 连续 冷却 转变 图 在 焊接 生产 和 焊接 研究 中 
有 着 广泛 的 用 途 。 它 是 分 析 焊 接 热 影 响 区 组 织 性 能 进而 评价 钢材 焊接 性 的 重要 工具 ， 也 是 合 
理 制订 焊接 工艺 的 重要 依据 。 目 前 许多 国家 在 新 钢 种 大 量 投产 前 ， 就 建立 该 钢 焊接 热 影响 区 
的 连续 冷却 转变 图 (SH-CCT) 。 焊 接 热 影响 区 连续 冷却 转变 图 主要 应 用 于 三 个 方面 : 预先 
推断 焊接 热 影响 区 的 组 织 性 能 、 评 价 热 影 响 区 的 冷 裂 倾向 、 合 理 地 制订 焊接 工艺 。 














6.3.4 焊接 热 影响 区 的 性 能 
焊接 热 影响 区 的 组 织 分 布 是 不 均匀 的 ， 从 而 导致 热 影响 区 性 能 也 不 均 义 。 焊 接 热 影响 区 


与 爆 缝 不 同 ， 焊 颖 可 以 通过 化 学 成 分 的 调整 再 配合 适当 的 焊接 工艺 来 保证 性 能 要 求 ， 而 热 影 
啊 区 性 能 不 能 进行 成 分 上 的 调整 ， 它 是 由 焊接 热 循环 作用 引起 的 不 均匀 性 问题 。 对 于 一 般 焊 
接 结 构 ， 焊 接 热 影响 区 的 性 能 主要 考虑 硬化 、 脆 化 、 韧 化 、 软 化， 以 及 综合 的 力学 性 能 、 耐 
蚀 性 和 疲劳 性 能 等 ， 这 要 根据 焊接 结构 的 使 用 要 求 来 决定 。 

常规 焊接 接头 力学 性 能 的 试验 结果 ， 反 映 的 是 整个 接头 的 平均 水 平 ， 不 能 反映 热 影 响 区 
中 茶 个 区 段 (如 过 热 区 、 相 变 重 结晶 区 等 ) 的 实际 性 能 。 焊 接 热 模拟 技术 的 发 展 为 研究 热 
影响 区 不 同 部 位 的 组 织 性 能 创造 了 良好 的 条 件 。 

1. 焊接 热 影响 区 的 硬度 

焊接 热 影 响 区 的 人 硬度 与 其 力学 性 能 相关 。 一 般 而 言 ， 随 着 硬度 的 增 大 ， 强 度 升 高 ， 塑 性 
和 韧性 下 降 ， 冷 裂纹 倾向 增 大 。 通 过 测定 焊接 热 影响 区 的 硬度 分 布 可 间接 地 估计 热 影响 区 的 
力学 性 能 及 抗 裂 性 等 。 焊 接 热 影响 区 的 硬度 与 被 焊 钢 材 的 化 学 成 分 和 冷却 条 件 有 关 ， 因 硬度 
试验 比较 方便 ， 常 用 热 影响 区 的 最 高 便 度 瓦 ,来 间接 判断 焊接 接头 的 抗 裂 性 。 











174 焊接 科学 基础 ”材料 焊接 科学 基础 





焊接 热 影 响 区 的 硬度 分 布 反映 了 各 部 位 的 组 乡 ， 一 般 来 说 ， 得 到 的 滩 硬 组 织 越 多 ， 
硬度 越 高 。 表 6-5 为 一 般 低 合金 钢 不 同比 例 混合 组 织 的 维 氏 硬度 和 相应 金 相 组 织 的 显 微 硬 
度 ， 由 表 可 见 ， 同 一 金 相 组 乡 的 硬度 也 不 相同 ， 这 与 钢 的 含 碳 量 和 合金 元 素 的 含量 有 关 。 如 
高 碳 马 氏 体 的 硬度 可 达 600HV ， 而 低 碳 马 氏 体 只 有 350HV， 这 说 明 马 氏 体 数 量 增多 ， 并 不 
意味 着 硬度 一 定 高 ， 马 氏 体 的 硬度 随 着 含 碳 量 的 增加 而 增 大 。 


表 6-5 不 同 混合 组 织 和 金 相 组 织 的 硬度 





















































显 微 硬 度 HV 金 相 组 织 百 分 比 (体积 分 数 ,% ) “| 最 高 宏观 

F Pp B M F P B M 硬度 HV 
202 ~246 232 ~249 240 ~ 285 一 10 7 83 0 212 
216 ~258 一 273 ~ 336 245 ~383 1 0 70 29 298 
一 一 293 ~ 323 446 ~470 0 0 19 81 384 
一 一 一 454 ~508 0 0 0 100 393 


























除 冷 却 速 度 之 外 ， 钢 的 含 碳 量 和 合金 元 素 的 含量 是 影响 焊接 热 影响 区 硬度 的 重要 因素 。 
常 采用 碳 当量 来 表述 钢 中 合金 元 素 含量 对 热 影响 区 六 便 性 的 影响 ， 并 通过 大 量 焊接 工艺 性 试 
验 和 数学 方法 建立 了 焊接 热 影 响 区 硬度 的 计算 公式 。 

世界 各 国 根据 具体 情况 建立 的 碳 当量 公式 对 于 解决 工程 实际 问题 起 了 良好 的 作用 。 








随 着 钢材 碳 当量 (P、CEnw ) 的 增加 ， 热 影响 区 的 湾 便 倾向 增 大 ， 硬 度 提高 。 经 过 

对 大 量 试验 数据 的 回归 分 析 ， 可 得 如 下 关系 式 : 
H,,. =1274P,,, +45 (6-20) 
Has =559CE (iw, +100 (6-21) 


低 合 金 高 强度 钢 冷却 时 间 tgjs 与 焊接 热 影 响 区 最 高 硬度 ,的 关系 如 图 6-23 所 示 。 在 
焊接 热 影响 区 的 熔 合 区 附近 硬度 值 最 高 ， 远 离 熔 合 区 ， 硬 度 降 低 ， 并 逐渐 接近 于 母 材 的 硬度 






































水 平 。 强 度 级 别 越 高 的 钢材 ， 相 应 的 最 大 允许 硬度 ,也 越 高 。 
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图 6-23 了 瓦 ，. 与 加 5 的 关系 
板 厚 20mm， 成 分 : wc =0.12% ,wy =1.4%,， ws; =0.48% ， we, =0.15% 


2. 焊接 热 影 响 区 淳 硬 和 腾 化 
随 着 锅炉 、 压 力 容 器 向 大 型 化 和 高 参数 化 〈 高 温 、 高 压 或 低温 ) 方向 发 展 ， 防 止 热 影 
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响 区 脆性 破坏 便 成 为 一 个 重要 的 问题 。 为 了 保证 焊接 结构 安全 运行 的 可 靠 性 ， 须 防止 焊接 热 
影响 区 的 脆 化 ， 因 此 提高 热 影 响 区 的 蔬 性 是 一 个 极为 重要 的 问题 。 

许多 材料 的 缺口 韧性 和 温度 的 关系 密切 ， 可 用 温度 指标 评价 材料 的 缺口 韧性 ， 即 由 筷 性 
断裂 变 为 脆性 断裂 的 转变 温度 评价 。 许 多 试验 方法 ( 如 静 弯 试验 、 冲 击 试验 和 落 锤 试验 等 ) 
能 确定 蔬 脆 转变 温度 7,,， 但 应 说 明 ， 同 种 材料 用 不 同方 法 测 得 的 蔬 脆 转变 温度 并 不 相同 ， 
即使 是 同一 试验 方法 但 试 件 形式 不 同 ( 如 缺口 形状 和 尺寸 不 一 ) ， 结 果 也 不 相同 。 因 此 , 不 
同 的 试验 方法 可 以 得 到 不 同 的 韧 - 脆 转 变温 度 了. 。 如 通过 冲击 试验 ,根据 断口 标准 确定 的 
韧 - 脆 转 变温 度 7 是 指 断 口 形 貌 中 韧性 断口 或 脆性 断口 各 占 50% 的 温度 。 由 于 热 影响 区 各 区 
段 所 经 历 的 热 作 用 不 同 ， 组 织 性 能 各 异 ， 各 区 段 的 万 性 也 不 相同 。 

如 果 用 韦 - 脆 转变 温度 (7T.,) 作为 判 据 ，C- Mn 钢 热 影响 区 不 同 部 位 蔬 - 脆 转变 温度 的 变 
化 如 图 6-24 所 示 。 从 焊 颖 到 热 影响 区 ， 万 脆 转 变温 度 有 两 个 峰值 : 一 是 过 热 区 ， 二 是 4c; 以 
下 的 时 效 脆 化 区 (400 ~ 600% ) 。 而 在 900% 附近 的 细 唱 区 具有 最 低 的 了， 说 明 这 个 部 位 的 
万 性 高 ， 抗 脆 化 的 能 力 强 。 

(1) 粗 晶 脆 化 ” 粗 晶 脆 化 主要 出 现在 过 热 区 ， 是 由 于 奥 氏 体 唱 粒 严 重 长 大 造成 的 。 一 
般 晶 粒 越 粗 ， 蔬 - 脆 转 变温 度 越 高 ， 如 图 6-25 所 示 。 蝇 粒 长 大 受到 多 种 因素 的 影响 ， 其 中 钢 
的 化 学 成 分 、 组 织 状 态 和 加 热 温 度 及 时 间 的 影响 最 大 。 
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图 6-24 热 影 响 区 韧 脆 转 变温 习 6-25 蝇 粒 直径 4 对 7 的 影响 
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热 影响 区 粗 唱 脆 化 是 在 化 学 成 分 、 组 织 状态 不 均匀 的 非 平衡 状态 下 形成 的 ， 常 与 组 织 脆 
化 交 混 在 一 起 ， 是 两 种 脆 化 的 钱 加 。 对 不 同 的 钢 种 ， 粗 晶 脆 化 的 机 制 有 所 侧重 。 对 于 易 漆 火 
钢 主要 是 由 于 产生 脆性 组 织 所 造成 (如 挛 晶 马 氏 体 、 非 平衡 的 粒状 贝 氏 体 以 及 组 织 遗 传 
等 ); 对 于 汉人 硬 倾向 较 小 的 钢 ， 粗 唱 脆 化 主要 是 唱 粒 长 大 ， 其 至 形成 魏 氏 组 织造 成 的 ， 如 合 
碳 量 较 低 (wc <0. 18% ) 的 低 合金 钢 。 焊 接 这 类 钢 时 应 采用 比较 小 的 热 输入 ， 防 止 晶 粒 长 
大 ， 这 种 情况 下 ， 即 使 发 生 六 火 ， 也 形成 低 碳 马 氏 体 和 下 贝 氏 体 组 织 ， 具 有 良好 的 韧性 。 

(2) 济 硬 脆 化 ”一 般 出 现 于 碳 和 合金 元 素 含量 较 多 的 易 滩 火 钢 的 焊接 热 影 响 区 ， 主 要 
是 热 影 响 区 形成 硬 脆 的 挛 晶 马 氏 体 造成 的 。 

焊接 这 类 钢 时 ， 需 配合 预 热 、 后 热 等 措施 ， 以 降低 冷却 速度 ， 避 免 出 现 脆 硬 的 马 氏 体 。 
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对 于 湾 硬 脆 化 倾向 更 大 的 钢 种 ， 需 要 进行 焊 后 高 温 回 火 或 调 质 处 理 来 改善 热 影响 区 的 万 性 。 

(3) 析出 相 脆 化 ”金属 或 合金 在 焊接 冷却 或 焊 后 回 火 过 程 中 ， 从 过 饱和 固溶体 中 析出 
氮 化 物 、 碳 化 物 时 ， 引 起 热 影响 区 脆性 增 大 的 现象 ， 称 为 析出 相 脆 化 。 

焊接 含有 碳化 物 或 所 化 物 形 成 元 素 的 钢 时 ， 过 热 区 原 有 的 第 二 相 (碳化 物 或 所 化 物 ) 
可 大 部 分 溶解 。 在 冷却 过 程 中 ， 由 于 溶解 度 的 降低 ， 这 些 碳 、 毛 化 物 再 次 发 生 沉淀 。 由 于 焊 
接 时 高 温 停留 时 间 短 、 奥 氏 体 均 匀 化 程度 低 ， 因 此 再 次 沉淀 的 碳 、 氮 化 物 以 块 状 形式 不 均匀 
析出 。 例 如 , 下 (C，N) 在 晶 内 析出 ，AIN 在 晶 界 析出 ， 都 呈 块 状 形式 。 这 种 形态 的 第 二 
相 严重 阻 碍 位 错 的 运动 ， 导 致 过 热 区 脆 化 。 若 FesC 沿 唱 界 呈 薄膜 状 析出 或 形成 粗大 碳化 物 ， 
也 会 导致 脆 化 。 

在 快速 冷却 条 件 下 ， 若 碳 、 氮 化 物 来 不 及 析出 ， 在 焊 后 回 火 或 时 效 过 程 中 也 可 能 产生 脆 
化 (如 回 火 脆 性 )。 若 析出 物 以 细小 弥散 的 质点 均匀 分 布 在 晶 内 和 唱 界 时 ,不 但 不 发 生 脆 
化 ， 还 有 利于 改善 科 性 。 杂 质 元 素 (如 S、P、Sn、Sb 等 ) 在 唱 界 偏 析 会 严重 地 损害 韧性 。 
钢 中 杂质 元 素 越 多 ， 脆 性 越 高 ， 因 为 这 些 杂 质 元 素 均 降低 金属 的 结合 能 。 

(4) M-A 组 元 脆 化 ”高 强度 钢 在 加 热 到 熔点 后 缓 冷 ， 或 承受 最 高 温度 位 于 铁 素 体 和 奥 
氏 体 两 相 区 的 热 循环 后 ， 组 织 中 含有 岛 状 的 马 氏 体 。 经 电镜 和 衍射 分 析 表 明 ， 该 组 织 含有 残 
留 奥 氏 体 。 目 前 一 般 将 其 称 为 M-A 组 元 。 

M-A 组 元 是 在 上 贝 开 体 转变 温度 区 间 形 成 的 。 在 上 贝 氏 体形 成 过 程 中 ， 由 于 铁 素 体 合 
碳 量 低 ， 随 着 铁 素 体 的 长 大 ， 大 部 分 碳 富 集 到 被 铁 素 体 包围 的 岛 状 奥 氏 体 中 去 (其 碳 的 质 
量 分 数 可 达 0.5% ~0.8% ) 。 中 、 高 碳 的 岛 状 奥 氏 体 ， 在 中 等 冷却 速度 下 会 形成 挛 晶 马 氏 体 
和 部 分 残留 奥 氏 体 的 混合 物 ， 即 M-A 组 元 。 奥 氏 体 合金 化 程度 越 高 ， 其 稳定 性 也 越 高 ， 越 
容易 形成 M- A 组 元 。 

研究 表明 ， 对 于 高 强度 钢 的 粗 晶 区 ， 当 冷却 速度 大 时 (igy; <20s) ， 主 要 形成 马 氏 体 和 
下 贝 氏 体 ;， 当 冷却 速度 小 时 (as >50s) ，M-A 组 元 将 发 生 分 解 形成 铁 素 体 和 碳化 物 ， 只 有 
当 冷 却 速度 中 等 时 (tsj; =20 ~50s)，M-A 组 元 才 最 易 形 成 。 一 般 焊 接 热 影响 区 中 M-A 组 元 
的 最 大 体积 分 数 在 10% ~20% 。 

M-A 组 元 属于 脆性 相 ， 随 着 M- A 组 元 数量 的 增多 ， 万 脆性 转变 温度 将 显著 升 高 。 

除 过 热 区 易 形成 M- A 组 元 外 ， 加 热 温 度 处 于 4ci ~ 4c; 的 不 完全 重 结晶 区 也 可 能 出 现 M- 
A 组 元 。 在 该 温度 区 间 ， 珠 光 体 转变 成 了 富 碳 的 奥 氏 体 (C 的 质量 分 数 可 达 0.8% ) ， 而 铁 
素 体 未 发 生 溶 解 。 在 快速 加 热 和 冷却 条 件 下 ， 奥 氏 体 来 不 及 均匀 化 ， 在 珠光 体 中 原来 为 渗 碳 
体 的 地 方 ， 形 成 的 奥 氏 体 含 碳 量 更 高 ， 稳 定性 更 强 ， 因 此 急 冷 后 即 可 形成 M-A 组 元 。 在 急 
冷 、 急 热 的 条 件 下 ， 即 便 是 低 碳 钢 ， 也 可 能 在 不 完全 重 结晶 区 形成 M-A 组 元 ， 并 导致 该 区 
脆 化 。 

M-A 组 元 本 身 或 M-A 组 元 与 基体 之 间 的 界面 容易 萌生 裂纹 ， 并 且 位 于 M-A 组 元 与 基体 
应 变 差 最 高 的 界面 。 

研究 结果 也 表明 ，M- A 组 元 的 体积 含有 率 对 脆 化 影响 不 大 ， 细 长 M- A 组 元 的 含有 率 则 
对 脆 化 有 重要 影响 ， 即 随 着 细 长 M-A 组 元 含有 率 的 增 大 ， 脆 化 也 变 得 更 加 严重 ; M-A 组 元 
的 间隔 大 ， 万 性 就 低 。 说 明 即 使 细 长 M- A 组 元 含有 量 相同 ,但 呈 邻 近 分 布 ， 韧性 劣化 程度 
则 会 降低 。 也 有 的 研究 结果 指出 ， 球 状 的 M- A 组 元 不 会 导致 蔬 性 降低 。 
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3. 防止 焊接 热 影响 区 脆 化 的 措施 

(1) 控制 母 材 的 成 分 和 组 织 ” 对 于 低 合 金 高 强度 钢 ， 采 用 低 碳 多 种 微量 元 素 (如 也 、 
Nb 、A1 、 稀 十 元 素 等 ) 合金 化 ， 并 严格 控制 杂质 (如 S、P、0 等 ) 含量 ， 在 提高 强度 的 同 
时 ， 可 使 韧性 得 到 改善 。 在 焊接 的 冷却 条 件 下 ， 使 热 影 响 区 获得 低 碳 马 氏 体 、 下 贝 氏 体 和 针 
状 铁 素 体 等 韧性 较 好 的 组 织 ， 从 而 可 避免 或 降低 热 影响 区 的 脆 化 程度 。 

另外 ， 控 制 钢 中 硫化 物 、 磷 化 物 以 及 硅 酸 趟 夹杂 的 数量 、 大 小 及 分 布 形 态 也 可 改善 热 影 
响 区 的 韧性 。 如 MnS 常 分 布 在 晶 界 ， 轧 制 时 旦 层 状 分 布 ， 因 而 在 韧性 上 表现 出 各 向 异性 ， 
有 时 在 热 影响 区 还 会 增 大 液化 裂纹 的 倾向 。 当 钢 中 夹杂 物 数量 比较 少 ， 量 呈 细 小 颗 粒 均匀 分 
布 时 ， 对 热 影响 区 的 秆 性 影响 较 小 。 

(2) 采用 合适 的 焊接 工艺 

1) 确定 最 佳 的 ios 范围。tgj; 的 大 小 将 最 终 决定 热 影响 区 的 组 织 和 性 能 。 图 6-26 是 不 同 
强度 级 别 的 钢 (日 本 钢 号 ，HT50 ~ HT100)， 其 热 影响 区 蔬 脆 转变 温度 了 .与 85 和 热 输 入 的 
关系 。 可 见 ， 强 度 级 别 越 高 的 钢 ， 其 7, 随 tgjs 的 变化 越 显著 ， 只 有 超 低 碳 的 HT60 钢 对 tgys 
的 变化 不 敏感 ， 而 且 每 种 钢 所 适宜 的 最 佳 ty; 是 不 同 的 。 强 度 级 别 越 高 的 钢 种 ， 合 适 的 tsys 
(或 五 ) 越 大 。 最 佳 声 性 对 应 的 加 5， 刚 好 对 应 于 马 氏 体 + 下 贝 氏 体 组 织 。#% 小 于 或 大 于 该 
值 时 韧性 都 会 下 降 。tsjs 小 时 ， 得 到 100% 马 氏 体 ， 且 来 不 及 进行 自 回 火 ， 即 便 是 低 碳 马 氏 
体 ， 其 韧性 也 并 非 最 佳 。# xs 大 时 ， 除 了 因 奥 氏 体 晶 粒 长 大 引起 的 脆 化 ， 还 可 能 出 现 上 贝 氏 
体 和 M-A 组 元 引起 脆 化 。 实 践 证 明 ， 最 佳 彻 性 对 应 的 组 织 为 马 氏 体 +10% ~30% (体积 4 
数 ) 下 贝 氏 体 。 

为 了 使 热 影响 区 获得 最 佳 韧 性， 应 利用 相应 的 连续 冷却 转变 (SH-CCT) 图 或 通过 试验 
方法 确定 最 佳 的 加 5 值 的 上 、 下 限 ， 然 后 再 利用 焊接 传 热 计算 方法 确定 最 佳 热 输入 。 

2) 采用 多 层 多 道 焊 。 单 道 焊 时 ， | 
热 影响 区 仪 经 受 一 次 热 循 环 。 但 在 多 层 
多 道 烛 时， 后 续 焊 道 对 前 层 焊 道 的 热 影 
响 区 有 正 火 或 高 温 回 火 作用 ， 从 而 使 组 
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织 性 能 得 到 改善 。 对 于 表面 焊 道 的 热 影 ”号 中 
响 区 ， 最 好 采用 附加 “ 回 火 焊 道 ” (如 
TIG 重 熔 焊 道 ) 的 方法 ， 改 善 其 韧性 。 -io ss o HIS0 
3) 采用 爆 后 热处理 。 为 了 改善 焊 < HT80 
接 热 影响 区 的 韧性 ， 采 用 焊 后 调 质 或 下 -中 ， ， “er 
火 处 理 自然 是 有 益 的 。 但 这 在 工程 上 不 1 5 10 50 ee 1000 5000 
易 实现 ， 而 且 还 会 提高 工艺 成 本 。 实 际 20 30 T09300 Ei/em) 
上 ， 只 有 要 求 消除 焊接 残余 应 力 的 结 图 6-26， 热 输入 巨 对 初 脆 转变 温度 7 的 影响 
构 ， 焊 后 才 进 行 回 火 处 理 (或 称 去 应 力 ( 热 模 拟 ，7, =1350%C ;HT50 指 日 本 钢 号 ， 余 同 ) 


退火 )。 焊 后 高 温 回 火 对 消除 济 硬 脆 化 
和 M-A 组 元 引起 的 脆 化 无 疑 是 有 利 的 。 但 对 于 有 回 火 脆性 和 再 热 届 纹 倾向 的 钢 种 ， 回 火 时 
应 避 开 回 火 脆 性 和 再 热 裂 纹 敏感 的 温度 区 间 ， 否 则 ， 不 仅 箱 性 不 能 改善 ， 反 而 会 使 脆性 加 
剧 ， 甚 至 产生 再 热 裂纹 等 缺 欠 。 

在 焊接 接头 中 ， 软 化 区 仅 是 很 窗 的 一 层 ， 并 处 于 强 体 之 间 〈 即 硬 夹 软 ) ， 它 的 塑性 变形 
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受到 相 邻 强 体 的 拘束 ， 受 力 时 将 产生 应 变 强化 的 效果 。 软 夹层 越 窄 ， 约 束 强化 越 显著 ， 失 强 
率 越 低 。 
带 热 影响 区 软化 区 的 接头 屈服 强度 〈c。) 可 用 下 式 表示 : 


(0.)] -koss[ 二 + 下] (6-22) 











式 中 css 一 一 软化 区 屈服 强度 ; 
m 一 一 相对 宽度 ，m = 5b/6 (2 为 软化 区 宽度 ，6 为 板 厚 ) ; 
有 一 一 常数 。 
由 式 (6-22) 可 见 ， 减 小 相对 宽度 ， 即 减 小 软化 区 宽度 ， 可 提高 接头 强度 。 可 以 看 出 ， 
对 于 板 厚 较 小 的 焊 件 ， 相 对 宽度 较 大 ， 其 接头 软化 也 比较 严重 ， ee 
和 预 热 温度 ; 增 大 板 厚 ， 相 对 宽度 降低 ， 软 化 区 的 影响 将 减弱 。 
利用 焊接 传 热学 的 计算 模型 ， 可 以 计算 出 位 于 hci 至 峰值 温度 7, 之 间 的 热 影响 区 软化 


， 即 : 
E/6 ( 1 1 
b= = 0-23 

V2TecD Aci -To 7, -7 人 ) 


可 见 ， 软 化 区 强度 一 定时 ， 板 厚 越 大 ， 焊 接 热 输入 越 小 ， 初 始 预 热 温 度 越 低 ， 焊 接 接 头 
的 强度 越 高 ( 失 强 越 小 ) 。 焊 接 中 只 要 设法 减 小 软化 区 的 宽度 ， 即 可 将 焊接 热 影响 区 软化 的 
危害 降 到 最 低 程 度 。 因 此 ， 低 碳 调 质 钢 焊接 时 不 宜 采 用 大 的 焊接 热 输入 或 较 高 的 预 热 温 度 。 
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第 7 曹 焊接 缺 欠 


焊接 制品 及 焊接 结构 在 加 工 制造 过 程 中 ， 不 可 避免 地 会 有 一 些 质量 上 的 不 足 之 处 ， 例 如 
会 产生 有 裂纹、 气孔、 夹杂 等 ， 通 常 称 为 焊接 缺 内 。 本 童 主 要 讨论 焊接 缺 人 与 焊接 缺陷 的 定 
义 、 焊 接 产品 基于 质量 管理 的 质量 标准 与 基于 合 于 使 用 的 质量 标准 含义 以 及 这 两 个 标准 的 关 
系 ， 对 于 和 熔 焊 、 压 焊 、 镍 焊 等 焊接 接头 的 缺 从 进行 介绍 ， 对 焊接 缺 人 的 评级 与 处 理 进行 了 论 
述 ， 提 供 分 析 焊 接 缺 从 的 对 策 与 思路 。 


7.1 焊接 缺 欠 与 焊接 缺陷 




















焊接 结构 在 制造 过 程 中 ， 由 于 受到 设计 、 工 艺 、 材 料 、 环 境 等 各 方面 因素 的 影响 ， 使 得 
生产 出 来 的 产品 不 可 能 每 一 件 都 是 完美 无 缺 的 。 也 就 是 说 ， 不 可 避免 地 会 有 焊接 缺 从 。 这 种 
缺 从 的 存在 会 在 不 同 程度 上 影响 着 产品 的 质量 及 使 用 的 安全 性 。 焊 接 质量 检验 的 目的 之 一 ， 
就 是 运用 各 种 检验 方法 把 焊 件 上 产生 的 各 种 焊接 缺 欠 检查 出 来 ， 并 且 按 照 有 关 的 技术 标准 对 
它 进 行 评定 、 确 定 等 级 以 及 决定 对 缺 从 的 处 理 方法 。 


7.1.1 焊接 缺 欠 与 焊接 缺陷 的 定义 


焊接 学 会 2008 年 出 版 的 《焊接 词典 》( 第 3 版 ) 中 明确 指出 : “焊接 缺 欠 (weld imper- 
fection) 泛 指 焊接 接头 中 的 不 连续 性 、 不 均匀 性 以 及 其 他 不 健全 等 的 欠缺 ， 原 称 焊接 缺陷 。 
焊接 缺 欠 的 容 限 标准 ， 按 国际 焊接 学 会 (IIW) 第 V 委员 会 的 质量 标准 ( 见 图 7-1)， 用 于 
质量 管理 的 质量 标准 为 0,。” 焊接 缺陷 (weld defect) 是 指 “ 不 符合 具体 焊接 产品 使 用 性 能 
要 求 的 焊接 缺 欠 ， 焊 接 缺 陷 标 志 判 废 或 必须 返修 。 焊 接 缺 陷 对 每 一 结构 ， 甚 至 每 一 结构 的 每 
一 构件 都 不 相同 ， 通 常 应 根据 测试 、 计 算 所 得 的 判 据 才 能 确定 。” 

CB/T 6417. 1 一 2005 《金属 熔化 焊接 | 努力 方向 















































































头 缺 欠 分 类 及 说 明 》 关 于 “焊接 缺 欠 ”与 

“焊接 缺陷 ”的 定义 如 下 : 焊接 缺 从 是 指 。 。 儿 有 

在 焊接 接头 中 因 焊 接 产生 的 金属 不 连续 、 人 

不 致密 或 连接 不 良 的 现象 ， 简 称 “ 缺 欠 '"。 于 

烛 接 缺陷 是 指 超过 规定 限 值 的 缺 欠 。 a 人 所 
总 之 ,焊接 缺 欠 的 含义 是 泛 指 烛 接 按 No 

头 中 的 不 连续 性 、 不 均匀 性 等 不 足 之 处 。 需 修补 ， 否 则 判 记 

爆 接 缺陷 是 超过 规定 限 值 的 缺 欠 ， 属 于 不 

可 以 接受 的 缺 从 。 缺 陷 是 不 符合 焊接 产品 Eo 

使 用 性 能 要 求 的 焊接 缺 从 。 因 此 ， 判 别 是 te 


否定 为 焊接 缺陷 的 标准 是 焊接 缺 从 的 
容 限 。 
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7.1.2 焊接 产品 的 质量 标准 


对 于 具体 的 焊接 产品 ， 都 应 当 根 据 其 设计 文件 、 选 用 材料 、 制 造 工 艺 、 检 验方 法 及 标准 
等 制定 出 相应 的 产品 技术 质量 规范 来 判定 其 产品 质量 的 优 劣 及 等 级 。 

国际 焊接 学 会 (IW) 第 V 委员 会 提出 的 质量 标准 示意 图 如 图 7-1 所 示 。 从 该 图 可 以 
看 出 : 

Qs, 一 一 用 于 质量 管理 的 质量 标准 。 生 产 厂家 应 当 按 照相 应 的 技术 措施 ， 执 行 相关 技术 
标准 ， 以 达到 产品 规格 的 要 求 。 也 就 是 必须 要 按照 OA 进行 管理 生产 。 显 然 ， 达 到 OA 标准 
的 产品 ， 就 是 达到 了 质量 管理 要 求 的 质量 标准 ， 是 优质 品 ， 是 应 该 鼓励 的 方向 。 这 是 生产 单 
位 努力 的 目标 ， 也 是 用 户 的 期 望 标准 。 

Qs 一 一 基于 合 于 使 用 的 质量 标准 。 它 是 最 低 合用 的 验收 标准 。 

按照 “ 合 于 使 用 ”的 准则 ,根据 具体 产品 的 使 用 要 求 ， 判 断 该 产品 所 存在 的 缺 欠 是 否 
已 经 构成 为 危害 该 产品 使 用 安全 性 及 可 靠 性 的 缺陷。 合 于 使 用 的 准则 是 评价 焊接 产品 质量 、 
使 用 安全 性 、 工 作 可 笔 性 以 及 技术 经 济 性 的 综合 概念 。 通 过 对 焊接 产品 具有 的 某 个 缺 从 的 特 
征 、 斥 才 、 性 质 、 分 布 形式 、 所 在 部 位 以 及 形成 原因 等 进行 认真 、 细 致 的 分 析 、 判 断 ， 可 以 
得 出 是 否 合 于 使 用 要 求 的 结论 。 

只 要 产品 质量 不 低 于 基于 合 于 使 用 的 质量 标准 ( Qs) 的 水 平 ， 该 产品 即使 有 缺 从 ， 也 
能 满足 使 用 要 求 ， 不 必 返 修 就 可 以 投入 使 用 。 如 果 达 不 到 Qs 的 质量 水 平 则 该 产品 所 存在 的 
缺 从 只 能 经 过 修补 处 理 后 ， 使 它 达 到 Qs 的 水 平 ， 才 能 使 用 ; 否则 ， 只 能 判 为 废品 ， 不 能 
使 用 。 

总 之 ， 达 到 质量 管理 的 质量 标准 ( Qh) 的 产品 就 是 优质 品 ; 处 于 OA 和 Qs 之 间 的 产品 
是 一 般 质量 的 产品 ， 虽 然 有 缺 从 ， 但 是 可 以 使 用 ， 也 不 必修 补 ; 达 不 到 on 标准 的 焊接 产品 
是 有 缺陷 的 产品 ， 必 须 修补 ， 否 则 判 废 。 


7.1.3 焊接 缺 欠 对 接头 质量 的 影响 


随 着 焊接 结构 强度 、 韧 性 、 耐 热 和 耐 蚀 性 等 性 能 的 提高 ， 对 焊接 质量 提出 了 更 高 的 要 
求 ， 控 制 焊接 缺 从 和 防止 焊接 缺陷 是 提高 焊接 产品 质量 的 关键 。 据 统计 ， 世 界 上 各 种 焊接 结 
构 的 失效 事故 中 ， 除 属于 设计 不 合理 、 选 材 不 当 和 操作 上 的 失误 之 外 ， 绝 大 多 数 焊接 事故 是 
由 焊接 缺 从 所 引起 的 。 

焊接 缺 伙 对 产品 质量 的 影响 不 仅 给 生产 带 来 许多 困难 ， 而 且 可 能 带 来 灾难 性 的 事故 。 由 
于 焊接 缺 从 的 存在 减 小 了 结构 承载 的 有 效 截面 积 ， 更 重要 的 是 在 缺 从 周围 产生 了 应 力 集中 。 
因此 ， 焊 接 缺 欠 对 结构 的 承载 强度 、 疲 劳 强度 、 脆 性 断裂 以 及 抗 应 力 腐蚀 开裂 都 有 重要 的 
影响 。 

1. 对 结构 承载 强度 的 影响 

焊 颖 中 出 现成 串 或 密集 气孔 缺陷 时 ， 由 于 气孔 的 截面 较 大 ， 同 时 还 可 能 伴随 着 焊 颖 力学 
性 能 的 下 降 ， 使 承载 强度 明显 地 降低 。 因 此 ， 成 串 气孔 要 比 单个 气孔 危险 性 大 。 夹 全 对 强度 
的 影响 与 其 形状 和 尺寸 有 关 。 单 个 的 间断 小 球状 夹杂 物 并 不 比 同样 尺寸 和 形状 的 气孔 危害 
大 。 直 线 排列 的 、 细 条 状 且 排 列 方向 垂直 于 受 力 方向 的 连续 夹杂 物 是 比较 危险 的 。 

焊接 缺陷 对 结构 的 静 载 破坏 和 疲劳 强度 有 不 同 程度 的 影响 ， 在 一 般 情 况 下 ， 材 料 的 破坏 
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形式 多 属于 塑性 断裂 ， 这 时 缺 从 所 引起 的 强度 降低 ， 大 致 与 它 所 造成 承载 截面 积 的 减少 成 比 
例 。 焊 接 缺 欠 对 疲劳 强度 的 影响 要 比 静 载 强 度 大 得 多 。 例 如 ， 焊 颖 内 部 的 裂纹 由 于 应 力 集中 
系数 较 大 ， 对 疲劳 强度 的 影响 较 大 ; 气孔 引起 的 承载 截面 积 减 小 10% 时 ,疲劳 强度 的 下 降 
可 达 50% 。 焊 颖 内 部 的 球状 夹杂 物 当 其 面积 较 小 、 数 量 较 少 时 ， 对 疲劳 强度 的 影响 不 大 ， 
但 当 夹 杂 物 形成 尖锐 的 边缘 时 ， 对 疲劳 强度 的 影响 十 分 明显 。 

咬 边 对 疲劳 强度 的 影响 比 气孔 、 夹 杂 大 得 多 。 带 咬 边 接头 在 105 次 循环 条 件 下 的 疲劳 强 
度 大 约 仅 为 致密 接头 的 40% ， 其 影响 程度 也 与 载荷 方向 有 关 。 此 外 ， 焊 缝 成形 不 良 以 及 焊 
趾 区 和 焊 根 处 的 未 焊 透 、 错 边 和 和 角 变形 等 外 部 缺 欠 都 会 引起 应 力 集中 ， 易 产生 疲劳 裂纹 而 造 
成 疲劳 破坏 。 

夹 渣 或 夹杂 物 根据 其 截面 积 的 大 小 成 比例 地 降低 材料 的 抗 拉 强度 ， 但 对 届 服 强度 的 影响 
较 小 。 几 何 形 状 造成 的 不 连续 性 缺 欠 ， 如 咬 边 、 焊 颖 成形 不 良 或 焊 穿 等 不 仅 降 低 了 构件 的 有 
效 截 面积 ， 而 且 会 产生 应 力 集中 。 当 这 些 缺 欠 与 结构 中 的 残余 应 力 或 热 影 响 区 脆 化 唱 粒 区 相 
重 秋 时， 会 引发 脆性 不 稳定 扩展 裂纹 。 

未 熔 合 和 未 焊 透 比 气 孔 和 夹 渣 更 有 害 。 虽 然 当 焊 颖 有 一 定 余 高 或 用 优 于 母 材 的 焊条 制 成 
焊接 接头 时 ， 未 炊 合 和 未 焊 透 的 影响 可 能 不 十 分 明显 ， 事 实 上 许多 焊接 结构 也 已 经 工作 多 
年 ， 焊 颖 内 部 的 未 熔 合 和 未 焊 透 并 没有 造成 严重 事故 ， 但 是 这 类 缺 欠 在 一 定 条 件 下 可 能 成 为 
脆性 断裂 的 引发 点 。 

裂纹 被 认为 是 危险 的 焊接 缺 欠 ， 易 造成 结构 的 断裂 。 裂 纹 一 般 产 生 在 拉 应 力 较 大 和 热 影 
响 区 粗 唱 组 织 区 ， 在 静 载 非 脆性 破坏 条 件 下 ， 如 果 塑 性 流动 发 生 于 裂纹 失 稳 扩 展 之 前 ， 则 结 
构 中 的 残余 拉 应 力 将 没有 很 大 的 影响 ， 而 且 也 不 会 产生 脆性 断裂 ; 但 是 一 旦 裂纹 失 稳 扩展 ， 
对 焊接 结构 的 影响 就 很 严重 了 。 

2. 应 力 集中 

焊接 接头 中 的 裂纹 、 未 熔 合 和 未 焊 透 比 气孔 和 来 潭 的 危害 大 ， 它 们 不 仅 降低 了 结构 的 有 
效 承 载 截 面积 ， 而 有 旦 更 重要 的 是 产生 了 应 力 集中 ， 有 诱发 脆性 断裂 的 可 能 。 尤 其 是 裂纹 ， 在 
其 尖端 存在 着 缺口 效应 ， 容 易 诱发 出 现 三 向 应 力 状态 ， 导 致 裂纹 的 失 稳 和 扩展 ， 以 致 造成 整 
个 结构 的 断裂 ， 所 以 裂纹 (特别 是 延迟 裂纹 ) 是 焊接 结构 中 最 危险 的 缺 欠 。 

焊接 接头 中 的 裂纹 常常 呈 扁 平 状 ， 如 果 加 载 方向 垂直 于 裂纹 的 平面 ， 则 裂纹 两 端 会 引起 
严重 的 应 力 集 中 。 焊 缝 中 的 气孔 一 般 呈 单个 球状 或 条 虫 形 ， 因 此 气孔 周 于 应 力 集中 并 不 严 
重 。 焊 颖 中 的 单一 夹杂 具有 不 同 的 形状 ， 其 周围 的 应 力 集中 也 不 严重 。 但 如 果 焊 颖 中 存在 密 
集 气 孔 或 夹杂 时 ， 在 载荷 作用 下 ， 如 果 出 现 气孔 间或 夹杂 间 的 连通 ， 则 将 导致 应 力 区 的 扩大 


















































和 应 力 值 的 急剧 上 升 。 
焊 颖 的 形状 不 良 、 角 焊 颖 的 凸 度 过 大 及 错 边 、 角 变形 等 焊接 接头 的 外 部 缺 欠 ， 也 都 会 引 
起 应 力 集中 或 产生 附加 应 力 。 


焊 疑 余 高 、 错 边 和 角 变 形 等 几何 不 连续 缺 从 ， 有 些 虽 然 为 现行 规范 所 人 允许， 但 都 会 在 焊 
接 接头 区 产生 应 力 集 中 。 由 于 接头 形式 的 差别 也 会 出 现 应 力 集中 ， 在 焊接 结构 常用 的 接头 形 
式 中 ， 对 接 接 头 的 应 力 集中 程度 最 小 ， 角 接头 、T 形 接头 和 正面 搭 接 接头 的 应 力 集中 程度 相 
差不多 。 重 要 结构 中 的 T 形 接头 ， 如 动 载 下 工作 的 HH 形 板 梁 ,可 采用 开 坡 口 的 方法 使 接头 
处 应 力 集中 程度 降低 ; 但 搭 接 接头 不 能 做 到 这 一 点 ,侧面 搭 接 焊 颖 沿 整个 爆 颖 长 度 上 的 应 力 
分 布 很 不 均匀 ， 而 且 焊 颖 越 长 ， 不 均匀 度 越 严 重 ， 故 一 般 钢 结构 设计 规范 规定 侧面 搭 接 焊 缝 
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的 计算 长 度 不 得 大 于 60 倍 焊 脚 高 度 。 超 过 此 限定 值 后 即使 增加 侧面 搭 接 焊 颖 的 长 度 ， 也 不 
会 降低 焊 颖 两 端的 应 力 峰 值 。 

含 裂 纹 的 结构 与 占 同样 面积 的 气孔 的 结构 相 比 ， 前 者 的 疲劳 强度 比 后 者 降低 15% 。 对 
未 焊 透 来 说 ， 随 着 其 面积 的 增加 疲劳 强度 明显 下 降 。 而 且 ， 这 类 平面 形 缺 从 对 疲劳 强度 的 影 
咱 与 载荷 方向 有 关 。 

3. 对 结构 脆性 断裂 的 影响 

脆性 断裂 是 一 种 低 应 力 下 的 破坏 ,而 且 具 有 突 改 性， 事先 难以 发 现 ， 因 此 危害 性 较 大 。 
焊接 结构 经 常会 在 有 缺 从 处 或 结构 不 连续 处 引发 脆性 断裂 ， 造 成 灾难 性 的 破坏 。 一 般 认 为 ， 
结构 中 缺 欠 造成 的 应 力 集中 越 严重 ， 脆 性 断裂 的 危险 性 越 大 。 由 于 裂纹 尖端 的 尖 镜 度 比 未 焊 
透 、 未 熔 合 、 咬 边 和 气孔 等 缺 从 要 尖锐 得 多 ， 所 以 裂纹 对 脆性 断裂 的 影响 最 大 ， 其 影响 程度 
不 仅 与 裂纹 的 尺寸 、 形 状 有 关 ， 而 且 与 其 所 在 的 位 置 有 关 。 如 果 裂 纹 位 于 拉 应 力 高 值 区 就 容 
易 引 起 低 应 力 破 坏 ; 若 位 于 结构 的 应 力 集中 区 ， 则 更 危险 。 如 果 焊 颖 表面 有 缺 从 ， 则 裂纹 很 
快 在 缺 欠 处 形 核 。 因 此 ， 焊 颖 的 表面 成 形 和 粗糙 度 、 和 焊接 结构 上 的 拐角 、 缺 口 、 缝 险 等 都 对 
裂纹 形成 和 脆性 断裂 有 很 大 的 影响 。 

气孔 和 夹 酒 等 体积 类 缺 欠 低 于 5% 时 ， 如 果 结 构 的 工作 温度 不 低 于 材料 的 塑性 -脆性 转 
变温 度 ， 对 结构 安全 影响 较 小 。 带 裂纹 构件 的 塑性 -脆性 转变 温度 要 比 含 夹 酒 构件 高 得 多 。 
除 用 塑性 -脆性 转变 温度 来 衡量 各 种 缺 从 对 脆性 断裂 的 影响 外 ,许多 重要 焊接 结构 都 采用 断 
裂 力学 作为 评价 的 依据 ， 因 为 用 断裂 力学 可 以 确定 断裂 应 力 和 裂纹 尺寸 与 断裂 韧 度 之 间 的 关 
系 。 许 多 焊接 结构 的 脆性 断裂 是 由 微 裂 纹 引 发 的 ， 在 一 般 情 况 下 ， 由 于 微 裂 纹 未 达到 临界 尺 
寸 ， 结 构 不 会 在 运行 后 立即 发 生 断 裂 。 但 是 微 裂纹 在 结构 运行 期 间 会 逐渐 扩展 ， 最 后 达到 临 
界 值 ， 导 致 发 生 脆性 断裂 。 

所 以 在 结构 使 用 期 间 要 进行 定期 检查 ， 及 时 发 现 和 监测 接近 临界 条 件 的 缺 欠 ， 是 防止 焊 
接 结构 脆性 断裂 的 有 效 措施 。 当 焊接 结构 承受 冲击 或 局 部 发 生 高 应 变 和 受 恶 劣 环境 影响 ， 容 
易 使 焊接 缺 从 引发 脆性 断裂 ， 交 变 载荷 和 应 力 腐蚀 环境 都 能 使 裂纹 等 缺 从 变 得 更 尖锐 ， 使 裂 
纹 的 尺寸 增 大 ， 加 速达 到 临界 值 。 

4. 应 力 腐蚀 开裂 

焊接 缺陷 的 存在 也 会 导致 接头 出 现 应 力 腐蚀 疲劳 断裂 ， 应 力 腐蚀 开裂 通常 总 是 从 表面 开 
始 。 如 果 焊 颖 表面 有 缺陷 ， 则 裂纹 很 快 在 缺陷 处 形 核 。 因 此 ， 焊 颖 的 表面 粗糙 度 、 焊 接 结构 
上 的 拐角 、 缺 口 、 颖 际 等 都 对 应 力 腐蚀 有 很 大 的 影响 。 这 些 外 部 缺陷 使 浸入 的 介质 局 部 浓 
缩 ， 加 快 了 微 区 电化 学 过 程 的 进行 和 阳极 的 溶解 ， 为 应 力 腐蚀 裂纹 的 扩展 成 长 提供 了 条 件 。 

应 力 集中 对 腐蚀 疲劳 也 有 很 大 的 影响 。 焊 接 接头 应 力 腐蚀 裂纹 的 扩展 和 腐蚀 疲劳 破坏 ， 
大 都 是 从 焊 趾 处 开始 ， 然 后 扩展 穿 透 整 个 截面 导致 结构 的 破坏 。 因 此 ， 改 善 焊 趾 处 的 应 力 集 
中 也 能 大 大 提高 接头 的 抗 腐蚀 疲劳 的 能 力 。 错 边 和 角 变 形 等 焊接 缺 欠 也 能 引起 附加 的 弯曲 应 
力 ， 对 结构 的 脆性 破坏 也 有 影响 ， 并 且 角 变形 越 大 ， 破 坏 应 力 越 低 。 

综 上 所 述 ， 焊 接 结 构 中 存在 焊接 缺陷 会 明显 降低 结构 的 承载 能 力 。 焊 接 缺 欠 的 存在 ， 减 
小 了 焊接 接头 的 有 效 承 载 面积 ， 造 成 了 局 部 应 力 集 中 。 非 裂纹 类 的 应 力 集中 源 在 焊接 产品 的 
工作 过 程 中 也 极 有 可 能 演变 成 裂纹 源 ， 导 致 裂纹 的 萌生 。 焊 接 缺 欠 的 存在 甚至 还 会 降低 焊接 
结构 的 耐 蚀 性 和 疲劳 寿命 。 所 以 ， 焊 接 产品 的 制造 过 程 中 应 采取 措施 ， 防 止 产生 焊接 缺陷 ， 
在 焊接 产品 的 使 用 过 程 中 应 进行 定期 检验 ， 以 及 时 发 现 缺 欠 ， 采 取 修 补 措 施 ， 避 免 事故 的 
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发 生 。 
7.2 焊接 缺 欠 的 分 类 


7.2.1 焊接 缺 欠 的 分 类 方法 


焊接 缺 人 的 种 类 比较 多 ， 因 此 有 不 同 的 分 类 方法 。 
(1) 按 存在 位 置 分 类 ”有 表面 缺 从 及 内 部 缺 伙 。 
(2) 按 分 布 区 域 分 类 有 焊 颖 缺 欠 、 熔 合 区 缺 欠 、 热 影响 区 缺 欠 及 母 材 缺 欠 等 。 


(3) 按 成 形 及 


性 能 分 类 ”有 成 形 缺 从 、 


连接 缺 欠 及 性 能 缺 从 等 ， 如 网 7-2 所 示 。 


(4) 按 产生 原因 分 类 ”有 构造 缺 欠 、 工 艺 缺 从 及 冶金 缺 从 等 ， 如 图 7-3 所 示 。 
(5) 按 影 响 断裂 的 机 制 分 类 ”有 平面 缺 只 〈 如 裂纹 、 未 熔 合 、 线 状 夹 酒 等 ) 及 非 平面 


缺 从 〈 如 气孔 、 圆 形 夹 沽 等) 。 


一 咬 边 
一 焊 瘤 
一 成 形 不 良 

一 成 形 缺 欠 一 一 余 高 过 大 
一 爆 脚 不 足 

一 未 爆 透 

一 错 边 

一 残余 应 力 及 变形 
焊接 缺 欠 一 六 裂纹 

| 一 连接 缺 欠 一 一 气孔 

一 未 熔 合 

一 硬化 

一 软化 

一 性 能 缺 欠 一 一 脆 化 

一 耐 亿 性 恶化 

一 疲劳 强度 下 降 


能 的 缺 从 分 类 








图 7-2” 按 成 形 及 性 





7.2.2 熔 焊 接头 的 缺 欠 分 类 


焊接 缺 欠 - 





一 构造 不 连续 
缺口 效应 
一 焊 颖 布置 不 良 引起 
的 应 力 与 变形 
一 错 边 


一 咬 边 
一 塌 交 

一 未 熔 合 

| 一 未 焊 透 

一 烧 穿 

一 未 爆满 

一 问 坑 

一 夹 潮 

一 电弧 控 伤 
一 成 形 不 良 
一 余 高 过 大 

一 焊 脚 尺寸 不 合适 
一 裂纹 

一 气孔 





冶金 缺 欠 





一 夹杂 物 
一 性 能 恶化 


图 7-3 按 产生 原因 的 缺 从 分 类 





国标 CBZT 6417. 1 一 2005《 人 金属 熔化 焊接 头 缺 欠 分 类 及 说 明 》 对 于 熔 焊 接头 焊接 缺 欠 按 


其 性 质 进行 了 分 类 ， 共 分 为 以 下 6 类 。 


1. 裂纹 


裂纹 是 一 种 在 固态 下 由 局 部 断裂 产生 的 缺 欠 ， 














响 区 及 母 材 等 区 域 。 


(2) 横向 黎 纹 ”基本 与 烛 颖 轴线 相 垂 直 的 裂纹 





它 可 能 源 于 冷却 或 应 力 效果 。 
在 显微镜 下 才能 观察 到 的 裂纹 称 为 微 有 裂纹。 裂纹 缺 从 有 以 下 几 种 : 
(1) 纵向 裂纹 ”基本 与 焊 颖 轴线 相 平 行 的 裂纹 。 它 可 能 位 于 焊 颖 金属 、 熔 合 区 、 热 影 
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(3) 放射 状 裂纹 ”具有 某 一 公共 点 的 放射 状 裂纹 。 这 种 类 型 的 小 裂纹 称 为 星 形 裂 纹 。 
(4) 弧 坑 裂纹 ”在 焊 缝 弧 坑 处 的 裂纹 ， 可 能 是 纵向 、 横 向 或 放射 状 。 

(5) 间断 裂纹 群 ” 一 群 在 任意 方向 间断 分 布 的 裂纹 。 
(6) 校 状 裂纹 ” 源 于 同一 裂纹 并 且 连 在 一 起 的 裂纹 群 。 
横向 裂纹 、 放 射 状 裂 纹 、 间 断裂 纹 群 及 校 状 裂纹 都 可 能 位 于 焊 颖 金属 、 热 影响 区 及 母 材 
的 区 域 。 

2. 孔 穴 

孔 穴 缺 欠 包括 气体 、 缩 孔 、 微 型 缩 孔 等 。 

(1) 气孔 残留 气体 形成 的 孔 穴 ， 有 以 下 几 种 ; 

G 球形 气孔 : 球形 的 孔 穴 。 

@) 均 布 气孔 : 均匀 分 布 在 整个 焊 缝 金属 中 的 一 些 气孔 。 

@) 局 部 密集 气孔 : 呈 任 意 几 何 分 布 的 一 群 气孔 。 

@ 链 状 气孔 : 与 焊 颖 轴线 平行 的 一 串 气 孔 。 

@) 条 状 气 孔 : 长 度 方向 与 焊 颖 轴线 平行 的 非 球形 气孔 。 

@) 虫 形 气 孔 : 因 气 体 逸 出 而 在 焊 缝 金属 中 产生 的 一 种 管状 气孔 穴 。 其 形状 和 位 置 由 凝 
国 方式 和 气体 的 来 源 所 决定 。 通 常 该 气孔 成 串 聚 集 ， 并 呈 鲜 骨 形 状 。 有 些 虫 形 气孔 可 能 暴露 
在 焊 颖 表面 上 。 

Q@ 表面 气孔 : 暴露 在 焊 颖 表面 的 气孔 。 

(2) 缩 孔 由 于 凝固 时 收缩 造成 的 孔 穴 。 可 以 分 为 以 下 几 种 : 

Q 结晶 缩 孔 : 冷却 过 程 中 在 树枝 晶 之 间 形 成 的 长 形 缩 孔 ， 可 能 残留 有 气体 。 这 种 缺 欠 
通常 可 在 焊 颖 表面 垂直 处 发 现 。 

@) 弧 坑 缩 孔 : 焊 道 未 端的 四 陷 孔 穴 ， 未 被 后 续 焊 道 消除 。 

@) 末端 弧 坑 缩 孔 ， 在 焊 道 未 端 ， 减 少 焊 缝 横 截 面 处 的 外 露 气孔 。 

(3) 微型 缩 孔 ” 仅 在 显微镜 下 可 以 观察 到 的 缩 孔 。 有 以 下 两 种 : 

Q 微型 结晶 缩 孔 : 冷却 过 程 中 ， 沿 晶 界 在 树枝 唱 之 间 形 成 的 长 形 缩 孔 。 

@ 微型 穿 晶 缩 孔 : 凝固 时 ， 穿 过 晶 界 形成 的 长 形 气 孔 。 

3. 固体 夹杂 

国体 夹杂 是 在 焊 颖 金属 中 残留 的 固体 夹杂 物 。 包 含 以 下 几 种 : 

(1) 夹 渣 ”残留 在 焊 缝 中 的 燃 酒 。 

(2) 焊剂 夹 酒 ”残留 在 焊 颖 中 的 焊剂 湘 。 

(3) 氧化 物 夹 杂 ”凝固 时 残留 在 焊 颖 中 的 金属 氧化 物 。 在 某 些 情况 下 ， 特 别 是 铝 合 金 
焊接 时 ， 因 焊接 熔 池 保护 不 善 和 凑 流 的 双重 影响 而 产生 大 量 的 氧化 膜 ， 称 为 锌 裙 缺 欠 。 

(4) 金属 夹杂 ”残留 在 烛 缝 金属 中 的 外 来 金属 颗粒 ， 可 能 是 忽 、 铜 或 其 他 金属 。 

夹 洽 、 焊 剂 夹 浴 、 氧 化 物 夹 杂 等 可 能 是 线 状 的 、 孤 立 的 或 成 簇 的 。 

4. 未 熔 合 及 未 焊 透 

(1) 未 熔 合 ” 焊 颖 金属 和 母 材 或 焊 颖 金属 各 焊 层 之 间 未 结合 的 部 分 称 为 未 熔 合 。 它 可 
以 分 为 侧 壁 未 熔 合 、 焊 道 间 未 熔 合 及 根部 未 燃 合 等 几 种 形式 。 

(2) 未 焊 透 ”实际 燃 这 与 公称 熔 深 之 间 的 差异 称 为 未 焊 透 。 在 焊 缝 根部 的 一 个 或 两 个 
燃 合 面 未 燃 化 就 是 根部 未 焊 透 缺 从 。 
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5. 形状 和 尺寸 不 良 

爆 颖 的 外 表面 形状 或 接头 的 几何 形状 不 良 ， 包 括 以 下 各 项 ， 以 及 焊 缝 超 高 、 角 度 偏 差 、 
焊 脚 不 对 称 、 焊 颖 宽度 不 齐 、 根 部 收缩 、 根 部 气孔 、 变 形 过 大 等 各 种 缺 欠 。 

(1) 咬 边 母 材 (或 前 一 道 熔 甫 金属 ) 在 焊 趾 处 因 焊接 而 产生 的 不 规则 缺口 ， 可 分 为 
连续 咬 边 、 间 断 咬 边 、 缩 沟 、 焊 道 间 咬 边 、 局 部 交错 咬 边 。 

(2) 凸 度 过 大 角 焊 缝 表面 上 焊 颖 金属 过 高 。 

(3) 下 塌 ” 过 多 的 焊 缝 金属 伸 到 了 焊 颖 的 根部 。 

(4) 焊 缝 形 面 不 良 ” 母 材 金 属 表 面 与 靠近 焊 趾 处 焊 颖 表面 的 切面 之 间 的 夹 角 过 小 。 

(5) 焊 瘤 ”覆盖 在 母 材 金属 表面 但 未 与 其 熔 合 的 过 多 焊 颖 金属， 可 分 为 焊 趾 焊 瘤 及 根 
部 焊 瘤 等 。 

(6) 错 边 ”两 个 焊 件 表面 应 当 平行 对 齐 时 ， 未 达到 规定 的 平行 对 齐 要 求 而 产生 的 偏差 ， 
包括 板材 的 错 边 及 管材 的 错 边 等 。 

(7) 下 垂 ， 由 于 重力 而 导致 焊 颖 金属 塌 落 。 

(8) 烧 穿 焊接 熔 池 塌 落 导致 焊 颖 内 形成 的 孔洞 。 

(9) 未 焊 满 ” 因 焊接 填充 金属 堆 敷 不 充分 ， 在 焊 缝 表面 产生 纵向 连续 或 间断 的 沟 槽 。 

(10) 表面 不 规则 ” 焊 颖 表面 粗糙 过 度 。 

(11) 焊接 接头 不 良 ” 爆 颖 再 引 弧 处 局 部 表面 不 规则 ， 可 能 发 生 在 盖 面 焊 道 及 打 底 
焊 道 。 

(12) 焊 颖 尺寸 不 正确 ” 指 与 预先 规定 的 焊 颖 尺寸 产生 的 偏差 .包括 焊 颖 厚度 过 大 、 焊 
颖 宽度 过 大 、 焊 颖 有 效 厚度 不 足 或 过 大 等 。 

6. 其 他 缺 欠 

其 他 缺 欠 是 指 以 上 1 ~5 类 未 包含 的 所 有 其 他 缺 欠 ， 如 电弧 擦 伤 、 飞 溅 (包括 钨 飞溅 ) 、 
表面 撕 裂 、 磨 痕 、 羡 痕 、 打 磨 过 量 、 定 位 焊 缺 从 〈 例 如 焊 道破 裂 或 熔 合 ， 定 位 未 达到 要 求 
就 施 焊 等 )、 双 面 焊 道 错 开 、 回 火 色 (不锈钢 焊接 区 产生 的 轻微 氧化 表面 )、 表 面 鳞 片 ( 焊 
接 区 严重 的 氧化 表面 )、 焊 剂 残留 物 、 残 注 、 角 焊 颖 的 根部 间隙 不 良 以 及 由 于 凝固 阶段 保温 
时 间 加 长 使 轻金属 接头 发 热 而 造成 的 膨胀 缺 欠 等 。 


7.2.3 压 焊 接头 的 缺 欠 分 类 


国标 GBAT 6417. 2 一 2005 《金属 压 焊 接头 缺 欠 的 代号 、 分 类 及 说 明 》 对 于 压 焊接 头 焊接 
缺 欠 按 其 性 质 进 行 了 分 类 ， 共 有 以 下 6 类 。 

1. 裂纹 

裂纹 是 一 种 在 固态 下 由 局 部 断裂 产生 的 缺 欠 ， 通 常 源 于 冷却 或 应 力 。 裂 纹 缺 欠 包括 纵向 
裂纹 、 横 向 裂纹 、 星 形 裂 纹 、 熔 核 边缘 裂纹 、 结 合 面 裂纹 、 热 影响 区 裂纹 、 母 材 裂 纹 、 焊 缝 
区 的 表面 裂纹 以 及 钧 状 裂纹 (例如 对 焊 试 件 飞 边区 域内 的 裂纹 ， 通 常 始 于 夹杂 物 ) 等 。 纵 
向 裂纹 及 横向 裂纹 可 能 位 于 焊 缝 、 热 影响 区 、 未 受 影 响 的 母 材 区 域 中 。 

2. 孔 穴 

孔 穴 缺 从 包括 气体 、 缩 孔 、 锻 孔 等 。 

3. 固体 夹杂 

国体 夹杂 包括 夹 漆 、 氧 化 物 夹杂 、 人 金属 夹杂 及 铸造 金属 夹杂 等 。 夹 酒 、 氧 化 物 夹 杂 可 能 
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是 孤立 的 或 成 复 的 分 布 。 

4. 未 熔 合 

接头 未 熔 合 包括 未 焊 上 、 熔 合 不 足 、 销 片 未 焊 合 等 。 

5. 形状 和 尺寸 不 良 

形状 缺 欠 是 指 与 要 求 的 接头 形状 有 偏差 .包括 咬 边 、 飞 边 超 限 、 组 对 不 良 、 错 边 、 角 度 
偏差 、 变 形 、 熔 核 或 焊 颖 尺寸 的 缺 欠 、 熔 核 熔 深 不 足 、 单 面 烧 穿 、 熔 核 或 焊 缝 烧 穿 、 热 影响 
区 过 大 、 薄 板 间 际 过 大 、 表 面 缺 欠 、 熔 核 不 连续 、 焊 颖 错位 、 箱 片 错 位 及 弯曲 接头 等 缺 欠 。 

6. 其 他 缺 欠 

其 他 缺 欠 是 指 以 上 5 类 未 包含 的 缺 欠 ， 如 飞溅 、 回 火 色 (电焊 或 颖 焊 区 域 的 氧化 表 
面 ) 、 材 料 挤 出 物 (从 焊接 区 域 挤 出 的 熔化 金属 ， 包 括 飞 溅 或 焊接 喷 溅 ) 等 缺 欠 。 


7.2.4 针 焊 接头 的 缺 欠 分 类 


我 国 目 前 还 没有 关于 钙 焊 接头 缺 从 的 代号 、 分 类 及 说 明 的 国家 标准 。 人 参考 TIS018279 : 
2003 (E) 的 规定 ， 镍 焊接 头 的 缺 欠 有 以 下 几 类 。 








1. 裂纹 

钙 焊 接头 的 裂纹 是 指 材料 的 有 限 分 离 ， 主 要 是 二 维 扩 展 。 裂 纹 可 以 是 纵向 的 或 横向 的 。 
裂纹 可 能 存在 于 钙 颖 金属 、 界 面 和 扩散 区 、 热 影响 区 以 及 未 受 影 响 的 母 材 区 中 。 

2. 气孔 








气孔 包括 气 穴 、 人 气孔、 大气 窝 、 表 面 气孔 、 表 面 气泡 、 填 充 缺 欠 及 未 爆 透 等 。 

3. 固体 夹杂 物 

固体 夹杂 是 馈 焊 金属 中 的 外 部 金属 或 非 金 属 颗 粒 ， 它 可 以 分 为 氧化 物 夹 杂 、 金 属 夹 杂 以 
及 针剂 夹杂 等 。 

4. 针 合 缺 欠 

钙 合 缺 伙 是 指 钙 颖 金属 与 母 材 之 间 未 钙 合 或 未 足够 钙 合 。 

5. 针 缝 的 形状 及 尺寸 

这 类 缺 从 包括 钙 焊 金属 过 多 、 形 状 缺 从 、 线 性 偏差 、 角 偏差 、 变 形 、 局 部 熔化 、 母 材 表 
面 熔 化 、 填 充 金属 熔 蚀 、 目 形 钙 焊 金属 、 粗 糙 表 面 、 钙 角 不 足 及 钙 角 不 规则 等 。 

6. 其 他 缺 欠 

其 他 缺 欠 是 指 不 属于 以 上 5 类 的 缺 从 ， 包 括 钙 剂 渗 漏 、 飞 溅 、 变 色 或 氧化 、 母 材 及 填充 
材料 的 过 合金 化 、 钙 剂 残 余 物 、 过 多 钙 焊 金属 流动 及 蚀刻 等 。 








7.3 焊接 缺 欠 的 评级 与 处 理 


焊接 产品 在 制造 过 程 中 ， 不 可 避免 地 会 出 现 不 同类 型 的 缺 从 。 分 析 焊 接 缺 从 的 产生 原因 
是 为 了 防止 缺 人 的 产生 ， 从 而 有 针对 性 地 采取 相应 的 技术 措施 ， 减 少 或 消除 焊接 缺 从 ， 以 提 
高 焊接 产品 的 质量 水 平 。 同 时 ， 还 要 对 于 已 经 出 现 的 缺 从 进行 分 析 、 研 究 解决 办 法 及 补救 的 
措施 。 并 且 明 确 指 出 : 缺 从 达到 什么 程度 时 ， 就 应 当 判 定 为 “缺陷 " 。 也 就 是 要 通过 理论 分 
析 与 计算 确定 缺 从 的 “ 容 限 ”。 结 合 具体 的 焊接 产品 ， 确 定 OQ\ 、@s 的 质量 标准 ， 这 是 非常 
重要 的 工作 。 
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7.3.1 焊接 缺 欠 的 形成 原因 


焊接 缺 欠 的 具体 形成 原因 在 焊接 裂纹 、 气 孔 、 夹 杂 等 相关 章节 中 都 有 专门 的 论述 。 本 节 
是 从 产生 缺 欠 的 总 体 上 进行 分 析 与 论述 ， 产 生 焊 接 缺 从 的 主要 因素 有 以 下 几 个 方面 。 

1. 结构 因素 

包括 焊接 接头 形式 、 焊 颖 布置 情况 、 板 厚 、 坡 口 形 状 及 尺 二 等 。 例 如， 焊接 接头 及 结构 
的 承载 能 力 、 拘 束 度 、 强 度 及 刚度 、 应 力 及 变形 等 。 这 些 内 容 与 产品 的 设计 有 关 ， 也 与 产品 
的 制造 工艺 有 关 。 

2. 材料 因素 

包括 母 材 金属 的 化 学 成 分 及 性 能 、 所 含 杂 质 的 成 分 与 含量 ， 如 母 材 的 碳 含量 、Mn/S 
值 、 流 硬 倾向 、 脆 化 倾向 等 ; 焊条 、 焊 丝 、 焊 剂 等 焊接 材料 的 化 学 成 分 与 性 能 ， 如 C、S、 
P、[H] 含量 ， 脱 氧 、 脱 硫 能 力 ， 熔 漆 的 熔点 及 粘度 等 物化 性 能 等 。 

3. 工艺 因素 

包括 选用 的 焊接 方法 、 电 源 种 类 与 极 性 、 保 护 气体 的 种 类 与 流量 ， 预 热 、 后 热 的 温度 及 
范围 、 定 位 焊 的 质量 及 装配 焊接 顺序 等 。 例 如 热 输入 、 电 弧 长 度 、 电 弧 偏 吹 、 熔 池 形状 及 尺 
才 、 熔 宽 与 熔 深 的 比值 、 焊 缝 余 高 尺寸 、 焊 条 的 角度 与 摆动 ， 焊 丝 、 坡 口 及 工件 表面 油污 的 
清理 、 焊 接 夹 具 的 夹 紧 力 以 及 与 焊接 工艺 有 关 的 技术 措施 等 。 


7.3.2 焊接 缺 欠 的 评级 


焊接 缺 从 应 该 按照 产品 的 设计 资料 或 验收 规程 进行 评定 ， 并 且 将 产品 上 的 实际 焊 颖 状况 
换算 成 相应 的 级 别 。 如 果 讨 论 的 焊接 产品 没有 设计 资料 或 验收 规程 等 技术 标准 文件 ， 应 结合 
表 7-1 中 所 列 的 确定 焊接 缺 从 级 别 的 主要 因素 进行 深入 细致 的 研究 ， 制 定 出 结合 具体 产品 使 
用 的 缺 估 评级 标准 。 

对 于 技术 要 求 较 高 而 且 又 无 法 进行 无 损 检 测 的 产品 ， 必 须 对 焊接 操作 及 工艺 实施 过 程 的 
适应 性 进行 实际 的 模拟 试 件 考核 ， 并 且 认 真 执行 焊接 工艺 实施 全 过 程 的 监督 制度 及 责任 记录 
制度 。 
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表 7-1 确定 焊接 缺 欠 级 别 的 主要 因素 




































































主要 对 素 应 考虑 的 内 容 

载 集 性 质 刚度 设计 强度 设计 、 静 载荷 动 载 荷 

选用 材料 _ 相 对 于 产品 要 求 ， 具有 良好 的 强度 及 韧性 裕 度 ; 强度 裕 度 不 大 但 荐 性 裕 度 充足 ;高 强 
度 低 韦 性 ;强度 及 箱 性 裕 度 均 不 大 ;焊接 材料 的 匹配 性 

制造 条 件 焊接 工艺 方法 ;产品 设计 中 的 焊接 可 行 性 ;工艺 评定 及 焊接 工艺 规程 的 执行 情况 

产品 的 工作 环境 温度 .湿度 .工作 介质 、 腐 蚀 及 磨损 情况 
产品 失效 后 的 影响 造成 产品 损伤 ,但 仍 可 运行 0 造成 产品 损伤 ,由 于 停机 造成 重大 经 济 损失 ;能 引起 爆炸 

或 因 泄露 而 引起 严重 人 身 伤亡 ,造成 产品 报废 











1. 熔 焊 接头 的 缺 欠 评级 

钢 燃 焊接 头 的 缺 伙 评级 标准 列 于 表 7-2。 从 该 表 中 可 以 看 出 ， 缺 从 共 分 4 级。 不同 级 别 
的 缺 从 分 别 对 应 着 各 自 焊 颖 的 级 别 。 显 然 ， 工 级 缺 从 的 要 求 最 严格 ， 而 了 级 缺 的 要 求 最 
低 ， 它 们 分 别 对 应 着 工 级 焊 颖 〈 优 质 的 焊 颖 ) 及 全 级 焊 颖 (最 低级 的 焊 颖 ) 。 

从 表 7-2 中 还 可 以 看 出 ， 裂 约 、 焊 瘤 这 两 种 缺 从 对 于 4 个 级 别 的 焊 颖 都 是 不 允许 的 。 在 
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表 中 所 列 出 的 全 部 缺 从 条 目 中 ， 工 级 缺 从 标准 中 ， 有 12 条 均 明 确 写 出 是 “不 允许 ”的 。 只 
有 这 样 才 能 严格 地 保证 焊接 质量 。 
表 7-2 钢 熔 焊接 头 的 几 种 缺 欠 容 限 分 级 



















































































































































































































































































缺 欠 6417. 1 一 
2005 代号 I Ny 
裂纹 100 不 允许 
i ep 个 别 长 <5mm 的 弧 坑 裂纹 
弧 坑 烈 民 介 许 
弧 坑 裂纹 104 不 允许 允许 存在 
每 50mm 焊 颖 长 度 内 允许 每 50mm 焊 颖 长度 内 允许 
表面 气孔 2017 不 允许 直径 <0.36, 且 <2mm 的 气孔 | 直径 <0.46, 且 <3mm 的 气 
两 个 ,和 孔 间距 ==6 倍 孔径 孔 两 个 , 孔 间 距 =6 倍 孔 径 
本 深 二 0.16, 长 <0.365, 且 深 志 0.26, 长 <0.56, 是 
表面 夹 洪 300 不 允许 <l0mm <20mm 
ee 不 加 垫 板 单 面 焊 允 许 值 < 夺 0.16, 上 且 < 2.0mm, 每 
外 py 了 > 
402 不 允许 0.156, 且 <1.5mm, 每 100mm | 100mm 焊 颖 内 缺 欠 总 长 
ee 焊 颖 内 缺 欠 总 长 和 25mm <25mm 
和 0.055, 上 且 三 0.Smm ,连续 二 
咬 边 不 允许 长 度 <100mm, 且 爆 继 两 侧 咬 as 
边 总 长 <10% 焊 缝 总 长 
焊 瘤 506 不 允许 
<0.2 + 0.025, 有 < 1mm, <0.2 +0.046, <2mm, 
未 焊 满 511 不 允许 每 100mm 焊 颖 内 缺 欠 总 长 | 每 100mm 焊 颖 内 缺 从 总 长 
<25mm <25mm 
焊 缝 焊 脚 不 对 称 % 512 差 值 <1 +0.1a 差 值 <2 +0. 15a 差 值 <2 +0.2a 
， 515 、 | <0.2+0.025， _ _ 
根部 收缩 5013 不 允许 目 <0 Smm <0.2 +0.0256, 上 且 三 lmm <0.2 +0.0456, 且 三 2mm 
缺口 深度 < 0.056, 且 =< ee 
, 缺口 深度 <0.165, 且 < 
头 不 ~ > 每 米 焊 颖 不 得 忆 ” 
接头 不 良 517 不 允许 每 米 焊 缝 不 得 超过 mm 每 米 焊 色 不 得 超过 一 处 
焊 颖 外形 尺 寸 一 按 选 用 坡 口 由 焊接 工艺 确定 只 需 符合 产品 相关 规定 要 求 ,不 作 分 级 规定 
a <0.3 +0.056, 且 <1lmm <0.3 +0.056, HH<2mm 
担 颖 砷 磨 不 旺 5 5 3 5 
0 | 不 允许 每 100mm 爆 颖 长 度 内 缺 欠 总 | 每 100mm 焊 颖 长 度 内 缺 多 总 
2 En 长 <25mm 长 <25mm 
电弧 探伤 601 不 允许 个 别 电弧 探伤 允许 存在 
飞溅 602 清除 干净 
、 GB/T 3323 一 GB/T 3323 一 
ee 2005 开 乡 2005 亚 乡 
内 部 缺 欠 一 “|25 隐 全 于 个 要 水 
GB/T 11345 一 
ee 乡 
1989 1 级 GB/T 11345 一 1989 [级 
注 : 除 表 明 角 焊 颖 缺 欠 外 ， 其 余 均 为 对 接 、 角 焊 缝 通用。56 为 板 厚 ，a 为 设计 焊 颖 有 效 宽 度 。 
QQ 咬 边 如 经 修 磨 并 平滑 过 渡 ， 则 只 按 焊 缝 最 小 允许 厚度 值 评定 。 











@ 特定 条 件 下 要 求 平 组 过滤 时 不 受 本 规定 限制 ( 如 搭 接 或 不 等 厚 板 对 接 和 角 接 组 合 烛 颖 ) 。 

2. 压 焊接 头 的 缺 欠 评 级 

压 焊 结构 产品 的 类 型 较 多 ,使 用 的 材料 种 类 也 多 ， 而 且 应 用 的 场合 从 航空 融 件 到 生活 用 
品 ， 范 围 非常 广泛 。 因 此 ， 目 前 还 没有 统一 的 关于 压 焊接 头 缺 从 评级 标准 。 某 些 行业 及 军工 
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产品 有 各 自 的 技术 标准 规范 ， 应 当 认 真 执 行 。 对 于 一 般 的 压 焊 产品 生产 ， 在 进行 压 焊 接头 设 
计 、 焊 接 、 检 测 及 验收 工作 时 ， 应 根据 工程 的 实际 情况 ， 深 入 调研 、 认 真 试 验 及 计算 ， 经 过 
论证 制定 出 合理 的 评级 标准 ， 在 生产 中 试用 ， 并 且 不 断 总 结 ， 加 以 完善 。 
(1) 焊接 接头 的 等 级 划分 “在 军工 及 重要 的 民用 产品 部 门 ， 根 据 压 焊 产 品 的 承载 能 
及 受 力 状 况 ， 选 用 材料 的 焊接 性 能 及 该 产品 在 系统 中 的 重要 性 ， 将 焊接 接头 划分 为 3 个 级 别 
(HB 5363 一 1995 、GJB 481 一 1988 、MIL 一 W 一 6858D ) ， 焊 接 接头 的 等 级 划分 见 表 7-3。 
表 7-3 ”焊接 接头 的 等 级 划分 














接头 等 级 质量 要 求 
一 级 承受 很 大 的 项 载荷 动 载荷 或 交 变 载荷 ,接头 破坏 会 导致 系统 失效 或 危及 人 员 的 生命 安全 


























ES 承受 较 大 的 静 载荷 . 动 载荷 或 交 变 载荷 的 工件 ,接头 破坏 会 降低 系统 的 综合 性 能 ,但 不 会 导致 系统 
的 失效 和 危及 人 员 的 生命 安全 
三 级 承受 小 的 静 载 荷 或 动 载荷 的 一 般 接头 
(2) 焊 点 和 焊 缝 位置 的 要 求 
1) 焊 点 和 焊 缝 位 置 应 当 符 合 设计 图 样 的 规定 。 对 于 碳 钢 、 结 构 钢 和 不 锈 钢 焊 点 的 位 置 
尺寸 偏差 要 求 因 产品 不 同 而 不 同 。 表 7-4 是 焊 点 位 置 尺寸 偏差 的 国家 军用 标准 GJB 481 一 
1988 中 的 数值 。 






































表 7-4 焊 点 位 置 尺寸 偏差 (单位 : mm ) 
允许 偏差 值 
焊 点 相互 位 置 公称 尺寸 = 
焊 点 相互 位 置 公称 尺寸 一 二 级 接 奖 三 级 接 志 
<8 土 1.5 +2.0 
边 距 >8 +2.0 土 2.5 
<15 土 2. 主 之 , 
点 距 16 ~30 +3.0 +3.5 
>30 土 3. +4.0 
<20 +2.0 +3.0 
排 距 、>20 +3.0 +4.0 














团 


2) 缝 焊 的 焊 颖 对 中 心 线 的 偏差 。 一 级 、 二 级 接头 应 在 +1.5mm 范围 内 ; 三 级 接头 应 在 
+2.0mm 范围 内 ,但 焊 缝 边缘 应 不 小 于 lmm。 

3) 钢 的 闪光 对 焊 的 尺寸 公差 要 求 。 总 长 度 公 差 对 于 每 个 接头 一 般 为 +0. 8mm。 若 要 求 
更 精确 的 公差 ， 需 在 闪光 焊 后 进行 机 械 加 工 。 

板材 及 棒 材 闪光 焊 的 对 准 精 确 度 应 不 超过 名 义 直径 或 板 厚 的 5% ， 对 于 薄板 和 管材 应 不 
超过 板 厚 或 管 壁 厚 的 10% 。 

4) 允许 的 最 小 熔 核 直径 。 在 点 焊 和 颖 焊 质 量 检验 的 某 些 标 准 中 ， 按 材料 厚度 明确 规定 
了 焊 点 的 最 小 熔 核 直径 ( 表 7-5) 和 焊 缝 的 最 小 熔 核 高 度 。 如 果 低 于 此 规定 值 ， 则 该 焊 点 为 
不 合格 〈GJB724A 一 1988 、HB5282 一 1984 、HB5286 一 1984 、HB5427 一 1989 ) 。 




















表 7-5 人 允许 的 最 小 熔 核 直径 (单位 : mm) 
材料 厚度 铝 合金 碳 钢 及 低 合 金 钢 不 锈 钢 钛 合金 
0.3 一 2 2..2 2:3 
0.5 275 2 2.8 3.0 
0.8 3.5 3.0 3.5 3.5 
1.0 4.0 3.35 4.0 4.0 
1.2 4.5 4.0 4.5 4.5 
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( 续 ) 
材料 厚度 铝 合金 碳 钢 及 低 合 金 钢 不 锈 钢 钛 合金 
1.5 .4 4.5 5.0 .5 
2.0 6.5 $5 5.8 6.5 
2.5 7.5 6.0 6.5 7.5 
3.0 8.5 6.5 7.0 8.5 
3.5 9.0 7.0 7.6 一 
4.0 9.5 一 一 一 














(3) 接头 缺 欠 的 若干 规定 

1) 裂纹 缺 欠 。 内 部 裂纹 不 允许 伸 入 到 炊 核 半径 15% 的 无 缺陷 环形 区 内 。 裂 纹 在 焊 透 高 
度 方向 ， 对 于 一 、 二 级 接头 ， 不 允许 超过 单 侧 板 厚 的 25% ; 对 于 三 级 接头 ， 不 允许 超过 
50% ， 且 都 不 允许 超过 熔 核 边界 。 

裂纹 的 最 大 线性 尺寸 ， 对 于 一 级 接头 ， 不 允许 超过 熔 核 直径 或 宽度 的 13% ; 对 于 二 级 
接头 ， 不 允许 超过 20% ; 对 于 三 级 接头 不 允许 超过 25% 。 

2) 气孔 和 缩 孔 。 气 孔 和 缩 孔 在 焊 透 高 度 及 最 大 线性 尺寸 上 的 限制 要 求 ， 与 上 述 对 于 裂 
纹 的 要 求 相 同 〈GJB724A 一 1998 、HB5282 一 1984) 。 

3) 未 熔 合 和 未 完全 熔 合 。 点 焊 及 缝 焊 的 未 熔 合 或 未 完全 熔 合 ， 对 于 某 些 材料 ( 如 高 强 
度 结 构 钢 、 马 氏 体 不 锈 钢 ) 的 一 级 、 二 级 焊接 接头 ， 一 般 不 允许 存在 。 

4) 压 痕 过 深 。 点 焊 和 缝 焊 的 压 痕 深度 一 般 规定 应 小 于 板材 厚度 的 15% ， 最 大 不 超过 
20% ~25% 。 若 超过 此 规定 ， 则 称 为 压 痕 过 深 ， 作 为 缺陷 处 理 。 在 质量 标准 中 ， 对 于 一 级 、 
二 级 接头 一 般 允 许 存在 的 点 数 为 工件 上 总 数 的 15% 左右; 对 于 三 级 可 以 为 10% 。 

5) 结合 线 伸 人 人。 该 缺 欠 是 指 两 板 贴 合 面 伸 人 到 熔 核 中 的 部 分 ， 是 点 焊 及 颖 焊 某 些 高 温 
合金 和 铝 合 金 时 特有 的 缺 欠 。 检 查 结合 线 伸 人 是 在 浸 蚀 后 的 金 相 试 件 上 进行 ， 使 用 工具 显 微 
镜 测 量 熔 核 两 侧 的 伸 人 量 。 在 质量 检验 标准 中 ， 一 般 将 伸 和 人 量 限 制 在 0.1 ~0.2mm。 

(4) 点 焊 机 和 缝 焊 机 的 稳定 性 鉴定 ”生产 实践 表明 ， 点 焊 机 和 缝 焊 机 的 稳定 性 直接 影 
响 着 焊接 质量 。 对 于 焊 机 进行 稳定 性 鉴定 是 保证 产品 焊接 质量 的 有 力 措 施 ， 已 纳入 点 焊 和 缝 
焊 质 量 检验 标准 (HB5282 一 1984 、HB5286 一 1984) 中 。 

点 焊 机 和 缝 焊 机 在 安装 和 大 修 后 ， 或 控制 系统 改变 之 后 ， 要 求 进行 焊 机 的 稳定 性 鉴定 。 
鉴定 项 目 有 宏观 金 相 检 验 、X 射线 检验 及 剪 切 试 验 等 。 对 于 试 件数 量 、 检 验 要 求 都 有 具体 
规定 。 

1) 点 焊 机 的 稳定 性 要 求 。 

人) 宏观 金 相 检验 。 对 于 一 级 、 二 级 和 三 级 接头 〈 试 件 5 个 ) ， 均 要 求 熔 核 直 径 应 符合 表 
7-5 的 要 求 ， 焊 透 率 在 20% ~ 80% ， 压 痕 深 度 <15% ， 无 其 他 缺 从。 

@X 射线 检验 。 对 于 一 级 、 二 级 接头 〈 试 件 100 个 ) ， 除 允许 有 <0. Smm 的 气孔 外 ， 无 
其 他 缺 欠 。 对 于 三 级 接头 ， 不 要 求 。 

@ 剪 切 试 验 。 对 于 一 级 、 二 级 接头 〈 试 件 100 个 ) ， 要 求 强 度 值 均 大 于 标准 中 的 规定 
值 ; 90% 的 试 件 强度 应 在 试 件 抗 剪 力 平 均值 f, 的 上 12.5% 范围 内 ， 其 余 的 应 在 Ff, 的 上 20% 
范围 内 。 

对 于 三 级 接头 〈 试 件 100 个 ) ， 要 求 强度 值 均 大 于 标准 中 的 规定 值 ; 90% 的 试 件 强度 应 
在 的 +20% 范 围 内 ， 其 余 的 应 在 ,的 +25% 范 围 内 。 
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2) 缝 爆 机 的 稳定 性 要 求 。 对 于 铝 合金 要 求 爆 600mm 长 焊 缝 ， 碳 钢 及 不 锈 钢 要 求 焊 接 
300mm 长 焊 颖 ， 进 行 下 列 检 验 . 

中 q 宏观 金 相 检 验 。 对 于 一 级 、 二 级 接头 (纵向 试 件 2 个 、 横 向 试 件 3 个 ) ， 三 级 接头 
(纵向 试 件 1 个 、 横 向 试 件 2 个 )， 均 要 求 爆 缝 宽度 应 大 于 表 7-5 的 值 ， 焊 透 率 在 20% ~ 
80% ， 压 痕 深 度 <15% 。 

@ X 射 线 检 验 。 对 于 一 级 、 二 级 接头 〈 全 部 焊 颖 ) ， 除 允许 有 < 0.5mm 的 气孔 外 ,无 
其 他 缺 欠 。 对 于 三 级 接头 ， 不 要 求 。 

@) 剪 切 试验 。 对 于 一 级 、 二 级 接头 〈 试 件 5 个 ) ， 要 求 其 强度 大 于 母 材 抗 拉 强 度 的 
85% 。 对 于 三 级 接头 〈 试 件 5 个) ， 铝 合金 要 求 其 强度 大 于 母 材 抗 拉 强度 的 80% ~85% 。 

3. 钙 焊 接头 的 缺 欠 评级 

由 于 我 国 目 前 还 没有 关于 钙 焊 接头 缺 欠 的 国家 标准 ， 通 常 还 是 参考 ISO018279: 2003 
(了 上) 的 规定 ， 将 钙 焊 接头 的 缺 人 分 为 B 级 (严格 要 求 ) 、C 级 (中 等 要 求 ) 、D 级 (一般 要 
求 ) ， 共 3 个 等 级 。 钙 焊接 头 的 缺 从 评级 建议 列 于 表 7-6。 

从 表 7-6 可 以 看 出 ， 对 于 局 部 熔化 〈 或 烧 穿 ) 缺 从 ， 无 论 是 严格 的 要 求 、 中 等 要 求 、 
还 是 一 般 的 要 求 ， 都 是 不 允许 的 。 对 于 裂纹 缺 欠 、 母 材 表面 熔融 缺 欠 ，B 级 与 C 级 要 求 都 是 
不 允许 的 。 对 于 B 级 的 严格 质量 要 求 ， 表 7-6 中 有 11 种 缺 欠 均 明 确 写 出 是 不 允许 的 。 

表 7-6， 钙 焊 接头 的 缺 欠 评级 建议 






























































































































































缺 欠 B 级 C 级 D 级 
裂纹 不 允许 允许 (对 试 件 的 功能 没有 不 利 影响 ) 
气 穴 最 大 为 投影 面积 的 20% 最 大 为 投影 面积 的 30% 最 大 为 投影 面积 的 40% 
气孔 大 气 窒 最 大 为 投影 面积 的 20% 最 大 为 投影 面积 的 30% _ 最 大 为 投影 面积 的 40% 
、 对 于 特殊 应 用 ,可 以 规定 最 大 允许 孔径 或 孔 面积 
许 , 最 大 为 投影 面积 芯 a 
表面 气孔 不 允许 A | 
利 影响 影响 ) 
表面 气泡 不 允许 允许 
固体 夹杂 物 最 大 为 投影 面积 的 20% 最 大 为 投影 面积 的 30% 最 大 为 投影 面积 的 40% 
对 于 特殊 应 用 ,可 以 规定 最 大 允许 孔径 或 孔 面积 









































最 大 为 名 焊 面 和 积 她 大 为 儿 必 千 得 而 和 
ee i we A 


当 对 试 件 的 功能 没有 不 利 影响 ,并 且 没 有 切断 表面 时 允许 
针 焊 金属 填充 投影 面积 针 焊 金属 填充 投影 面积 针 焊 金属 填充 投影 面积 的 60% 

























































































































































































填充 缺 欠 的 80% 或 更 大 的 70% 或 更 大 或 更 大 
河 对 试 件 的 功能 没有 不 利 影响 ,并 卓 没 有 切断 表面 时 公主 
下 起 过 未 到 许 当 对 试 件 的 功能 没有 不 利 影 响 ,并且 没有 切断 表面 于 允许 
夺 焊 金属 过 多 才 充 许 刘 许 
当 对 试 件 功能 没有 不 利 影 响 时 允许 
局 部 熔化 ( 或 熔 穿 ) 不 充 许 
十 材 表面 说 不 充 许 当 对 试 件 功能 没有 不 利 影响 时 到 许 
贰 充 金 属 侵 侯 ” ”| 名义 材料 厚度 减少 不 超过 10% | 名义 材 料 厚 度 碱 少 不 超过 15% | 名义 材 料 厚度 减少 不 超过 20% 
ee 不 允许 。 粗 焰 区 域 将 通 

















过 机 加 工 得 到 改善 we 


























针 角 不 足 . 包 角 不 规则 


























i 当 对 试 件 功能 没有 不 利 影响 时 允许 
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( 续 ) 
缺 欠 B 级 C 级 D 级 
飞溅 当 对 试 件 功能 没有 不 利 影响 时 允许 允许 
变色 /氧化 人 允许, 去除 变色 区 域 人 允许 
母 材 和 填充 金属 过 合金 化 当 对 试 件 功能 没有 不 利 影响 时 允许 
过 多 的 钙 焊 金 当 对 试 件 功能 没有 不 利 介 许 
属 流动 .蚀刻 影响 时 允许 











7.3.3 超标 缺 欠 的 返修 


1) 在 焊接 接头 或 焊接 产品 中 出 现 的 缺 从 ， 如 果 不 能 满足 “ 合 于 使 用 ”的 最 低 验收 标准 
Qs ， 就 应 当 考 虑 返修 。 否 则 ， 就 判定 为 废品 。 

2) 对 于 影响 焊接 接头 使 用 安全 性 的 缺 欠 ， 必 须 进 行 认 真 的 、 细 致 的 返修 工作 ; 对 于 符 
合 产品 安全 使 用 要 求 的 产品 缺 从 ， 可 以 不 必 返 修 。 对 于 缺 欠 是 否 应 当 进 行 返修 的 决策 时 ， 必 
须 认 真 地 进行 技术 论证 ， 并 经 总 工程 师 批准 。 

3) 缺 从 应 当 区 分 为 表层 缺 从 与 内 部 缺 从 。 表 层 缺 从 应 当 根 据 缺 伙 的 形状 、 尺 才 及 范 
围 ， 可 采用 机 械 加 工 方法 ， 有 时 还 应 配合 焊接 方法 或 表面 工程 技术 进行 返修 。 内 部 缺 伙 的 返 
修 ， 在 机 械 加 工 等 方式 将 缺 从 清除 干净 后 ， 主 要 是 由 焊接 方法 修复 。 

4) 返修 工作 前 应 当 认 真 制定 返修 工艺 方案 ， 经 过 返修 焊接 工艺 评定 试验 及 技术 论证 
后 ， 由 该 工程 项 目的 总 工程 师 批准 。 返 修 工作 的 原则 是 要 确保 产品 质量 、 便 于 施工 、 注 意 节 
约 能 源 及 材料 。 

5) 在 返修 工作 开始 时 ， 清 除 缺 从 必须 彻底 、 干 净 ， 不 留 隐患 。 清 除 的 范围 应 当 比 缺 从 
的 部 位 大 20 ~30mm。 

6) 返修 工作 中 的 焊接 施工 ， 应 当 由 有 经 验 的 高 级 技工 或 技师 进行 认真 操作 。 

7) 返修 次 数 不 宜 超过 2 次 。 

8) 经 过 返修 的 部 位 ， 原 则 上 应 当 采 用 该 产品 焊接 工艺 规程 中 规定 的 无 损 检 测 方法 进行 
复 检 。 
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焊接 裂纹 是 在 焊接 应 力 及 其 他 致 脆 因 素 的 共同 作用 下 ， 材 料 的 原子 结合 遭 到 破坏 ， 形 成 
新 界面 而 产生 的 缝隙 。 它 具有 人 尖锐 的 缺口 和 长 宽 比 大 的 特征 。 近 年 来 各 种 大 容量 、 高 参数 
(高 温 、 高 压 等 ) 的 成 套 设备 不 断 出 现 ， 各 种 低 合金 高 强度 钢 、 各 种 专业 用 钢 (低温 、 耐 
热 、 耐 人 蚀 、 抗 氢 等 钢 种 ) 以 及 某 些 高 合金 钢 得 到 了 广泛 的 应 用 。 焊 接 裂 纹 正 是 这 些 焊 接 结 
构 生 产 中 经 常 遇 到 的 一 种 危害 最 严重 的 焊接 缺 欠 ， 直 接 影响 产品 质量 ， 甚 至 造成 灾难 事故 。 
为 提高 焊接 的 工艺 质量 和 焊 件 的 使 用 寿命 ， 克 服 焊接 裂纹 成 为 了 焊接 技术 中 急需 解决 的 首要 


问题 。 

















8.1 焊接 裂纹 的 特点 


8.1.1 焊接 裂纹 的 危害 性 


焊接 裂纹 不 仅 直 接 降 低 了 焊接 接头 的 有 效 承 载 面 积 ， 而 且 还 会 在 裂纹 尖端 形成 强烈 的 应 
力 集中 ， 使 裂纹 尖端 的 局 部 应 力 大 大 超过 焊接 接头 的 平均 应 力 ， 这 样 既 降低 结构 的 疲劳 强 
度 ， 又 容易 引发 结构 的 脆性 破坏 。 焊 接 裂 纹 的 出 现 ， 破坏 了 材料 表面 的 整体 性 能 ， 往 往 会 造 
成 或 加 速 结 构 的 腐蚀 ,减少 结构 的 使 用 寿命 。 当 承受 高 温 高 压 的 锅炉 、 储 纺 等 压力 容器 和 管 
道 表 面 有 穿 透 型 裂纹 ， 内 部 的 介质 必然 发 生 泄漏 , 造成 经 济 损失 和 环境 污染 。 

焊接 裂纹 不 仅 给 生产 带 来 许多 困难 ， 而 且 可 能 带 来 灾难 性 的 事故 。 据 统计 ， 志 界 上 焊接 
结构 所 出 现 的 各 种 事故 中 ， 除 少数 是 由 于 设计 不 合理 、 选 材 不 当 和 操作 上 的 问题 之 外 ， 绝 大 
多 数 是 由 裂纹 引起 的 脆性 破坏 。 

焊接 结构 产生 裂纹 轻 者 需要 返修 ,浪费 人 力 、 物 力 、 财 力 和 时 间 ; 重 者 造成 焊接 结构 报 
废 ， 无 法 修补 ; 更 严重 者 造成 事故 、 人 身 伤 亡 。 从 焊接 工艺 应 用 的 早期 到 现代 ， 国 内 外 屡屡 
发 生 由 焊接 裂纹 引起 的 重大 事故 。 

例如 1979 年 12 月 吉林 煤气 公司 球 镀 破 裂 事 故 造成 直接 经 济 损失 约 627 万 元 。 该 球 钢 的 
破裂 是 属于 低 应 力 的 脆性 断裂 ， 主 断裂 源 在 上 环 焊 颖 的 内 壁 爆 中 上 ， 长 约 65mm。 

1999 年 1 月 ， 重 庆 蔡 江 县 彩虹 桥 特大 垮塌 事故 造成 直接 经 济 损失 631 万 元 。 该 桥 主 拱 
钢管 在 加 工 中 ， 对 接 焊 颖 普遍 存在 裂纹 、 未 焊 透 、 未 熔 合 、 气 孔 、 夹 漆 等 严重 缺 欠 。 

压力 容器 是 现代 社会 极为 重要 的 特种 设备 ， 当 其 发 生 断 裂 事 故 时 ， 特 别 是 在 高 温 、 高 交 
变 热 应 力 及 在 腐蚀 环境 下 运行 的 压力 容器 ， 一 旦 发 生 断 裂 ， 就 会 给 社会 造成 重大 损失 。 尤 其 
是 随 着 我 国 油气 管道 建设 水 平 的 提高 ， 长 输 管线 正 向 着 高 强度 等 级 钢 、 大 壁 厚 、 大 直径 方向 
发 展 ， 而 焊接 裂纹 是 高 强度 等 级 、 大 壁 厚 钢管 焊接 生产 中 的 一 个 重要 问题 。 焊 接 裂 纹 会 给 
气 输送 管线 的 安全 运行 带 来 隐患 ， 甚 至 造成 灾难 性 的 事故 。 例 如 1960 年 美国 Trans- Western 
公司 一 条 直径 为 762mm 的 X56 钢 输 气 管线 发 生 脆性 破裂 ， 破 裂 长 度 达 13km。 

因此 ， 焊 接 结构 中 裂纹 问题 危害 甚大 ， 为 提高 焊接 的 工艺 质量 和 焊 件 的 使 用 寿命 ， 克 服 
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焊接 裂纹 成 为 焊接 技术 中 急需 解决 的 首要 问题 。 
8.1.2 焊接 有 裂纹 产生 的 因素 


形成 焊接 裂纹 的 条 件 是 在 焊接 过 程 中 焊接 接头 局 部 区 域 强度 降低 ， 使 得 该 区 域 强度 小 于 
该 区 域 承 受 的 焊接 应 力 ， 造 成 开裂 。 可 以 通过 提高 焊接 接头 的 强度 和 韧性 ， 降 低 焊接 接头 应 
力 的 方法 ， 防止 焊接 裂纹 的 产生 。 

焊接 裂纹 的 形成 受 多 种 相关 因素 的 影响 ， 这 些 因素 大 体 可 归结 为 两 大 类 : 冶金 因素 和 力 
学 因素 。 

1. 冶金 因素 

焊接 是 一 系列 不 平衡 的 工艺 过 程 的 综合 ， 在 快速 冶金 和 凝固 的 条 件 下 ， 必 然 产 生 不 同 程 
度 的 物理 和 化 学 状态 的 不 均匀 性 。 

1) 焊接 冶金 过 程 带 来 的 夹 漆 与 夹杂 ， 以 及 氮 、 氧 、 氧 等 气体 元 素 含量 处 于 过 饱和 状态 。 

2) 在 热 影响 区 金属 中 ， 快 速 加 热 与 冷却 使 金属 中 的 唱 格 缺陷 增加 ， 组 织 不 均匀 性 增加 。 

3) 在 焊 缝 金属 中 ， 由 于 结晶 俩 析 ， 使 化 学 成 分 分 布 不 均匀 。 其 中 ， 当 低 熔 点 共 唱 的 组 
成 元 素 如 S、P、Si 等 发 生 偏 聚 富 集 时 ， 将 对 焊接 裂纹 的 形成 起 重要 的 作用 。 

4) 合金 元 素 引 起 的 急 冷 硬化 、 回 火 脆 化 、 时 效 硬化 、 加 工人 硬化 等 ， 使 金属 发 生 了 不 利 
于 提高 抗 裂 纹 发 生 与 发 展 能 力 的 组 织 转变 。 

2. 力学 因素 

内 在 的 热 应 力 、 组 织 应 力 与 外 加 的 拘束 应 力 ， 以 及 应 力 集 中 相 友 加 ， 构 成 了 导致 焊接 接 
头 金属 开裂 必 不 可 少 的 力学 条 件 。 

1) 在 焊接 过 程 中 ， 由 于 不 平 衔 的 快速 加 热 与 快速 冷却 ， 焊 接 接头 金属 承受 了 热 循环 的 
作用 ; 在 接头 的 不 同 区域 ， 加 热 的 峰值 温度 不 同 ， 冷 却 速度 也 不 同 ， 产 生 了 不 均匀 的 组 织 区 
域 ， 这 样 在 焊接 接头 中 就 产生 了 热 应 力 和 组 织 应 力 。 

2) 由 于 冶金 过 程 中 带 来 的 夹 酒 与 夹杂 以 及 空位 等 缺 从 ， 导 致 焊接 接头 存在 应 力 集中 。 

3) 焊接 过 程 中 ， 焊 件 的 拘束 应 力 。 

4) 使 用 过 程 中 ， 外 加 载荷 的 作用 。 

所 有 这 些 作 用 力 使 整个 焊接 接头 金属 处 于 复杂 的 应 力 / 应 变 状态 。 

需要 强调 的 是 导致 焊接 接头 出 现 裂 纹 的 冶金 因素 和 力学 因素 ， 二 者 之 间 并 非 毫 无 关联 ， 
它们 之 间 也 存在 着 某 些 内 在 的 联系 。 如 金属 的 热塑性 变化 特性 、 热 膨胀 性 以 及 组 织 转变 特性 
等 构成 的 冶金 因素 ， 在 很 大 程度 上 对 焊接 接头 金属 所 处 的 应 力 -应 变 状态 起 着 重要 作用 。 勾 
如 当 焊 颖 金属 在 冶金 过 程 中 产生 了 空位 、 夹 杂 以 及 低 熔 点 共 唱 时 ， 此 人 处 就 容易 引起 应 力 集 
中 ， 导 致 固 相 金属 撕 裂 ， 形 成 裂纹 源 。 

焊接 裂纹 的 产生 是 焊接 过 程 中 许多 因素 相互 作用 的 结果 。 既 然 焊接 裂纹 的 产生 与 焊接 过 
程 的 冶金 因素 与 力学 因素 有 关 ， 那 么 ， 裂 纹 的 形态 与 裂纹 的 产生 条 件 必 然 有 某 种 本 质 上 的 联 
系 。 也 就 是 说 ， 裂 纹 的 形态 在 某 种 程度 上 是 导致 裂纹 产生 的 本 质 因 素 的 具体 表现 。 因 此 ， 可 
以 通过 分 析 裂 纹 形态 、 产 生机 制 和 影响 因素 ， 提 出 预防 焊接 裂纹 的 具体 措施 。 


8.1.3 焊接 裂纹 的 分 类 及 特征 
焊接 裂纹 不 仅 发 生 于 焊接 过 程 中 ， 有 的 还 有 一 定 的 潜伏 期 即 延 迟 性 ， 有 的 则 产生 于 焊 后 
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的 再 次 加 热 过 程 中 。 在 焊接 生产 中 ， 由 于 钢材 和 结构 的 类 型 不 同 ， 所 明 到 的 裂纹 是 多 种 多 样 
的 。 裂纹 的 形态 和 分 布 特征 是 很 复杂 的 。 焊 接 裂纹 根据 其 部 位 、 尺 寸 、 形 成 原因 和 机 理 的 不 
同 ， 可 以 有 不 同 的 分 类 方法 。 

按 裂纹 方向 可 分 为 纵向 裂纹 、 横 向 裂纹 、 辐 射 状 ( 星 状 ) 裂纹 。 

按 裂 纹 发 生 的 部 位 可 分 为 根部 裂纹 、 弧 坑 裂 纹 、 熔 ” 吉 g， 











合 区 询 纹 、 焊 趾 烈 纹 及 热 影响 区 裂纹 。 ~ 办 
以 等 强 温度 为 准 可 将 裂纹 划分 为 高 温 下 的 高 温 裂 纹 ee 
系列 、 低 温 下 的 低温 裂纹 系列 。 等 强 温度 是 指 晶 粒 与 晶 ws 
界 两 者 强度 相等 时 的 温度 ， 如 图 8-1 所 示 。 晶 界 金属 的 | 
强度 对 温度 的 敏感 性 大 ， 这 是 因为 金属 的 唱 界 在 高 温 下 
具有 粘 滞 性 ， 晶 界 区 域 的 金属 具有 最 大 的 点 阵 不 完整 | 
0 7( 等 强 温度 ) ”温度 








性 ， 而 唱 内 金属 由 于 点 阵 较为 完整 ， 所 以 其 强度 对 温度 
敏感 性 小 。 两 大 焊接 裂纹 系列 具有 各 自 的 共性 特征 ， 高 图 8-1 等 强 温度 示意 图 

温 裂纹 系列 的 共性 是 具有 沿 晶 开 裂 、 断 口 表面 具有 氧化 

色彩 的 特征 ， 而 低温 裂纹 系列 的 共性 是 一 般 具有 穿 晶 或 沿 晶 与 穿 晶 混合 的 断裂 形态 。 

按 裂 纹 形成 的 条 件 和 机 理 ， 大 体 可 分 为 以 下 五 类 。 

热 列 纹 是 在 固 相 线 附近 的 高 温 下 产生 的 (等 强 温度 以 上 ) ， 故 又 称 为 高 温 裂纹 。 它 的 特 
征 是 沿 原 奥 氏 体 晶 界 开裂。 根据 热 裂纹 的 形态 、 温 度 区 间 和 主要 原因 ， 又 将 热 裂 纹 分 为 结晶 
裂纹 、 液 化 裂纹 和 多 边 化 裂纹 三 类 。 

(1) 结晶 裂纹 ” 焊 颖 结晶 过 程 中 ， 在 固 相 线 温度 以 上 稍 高 的 温度 ( 固 液 状 态 ) ， 由 于 低 
熔点 共 晶 形成 的 液态 薄膜 前 弱 了 晶 粒 间 的 连接 ， 在 拉 应 力 的 作用 下 发 生 沿 晶 开 裂 ， 故 称 结 咏 
裂纹 。 裂 纹 沿 焊 颖 的 轴 向 成 纵向 分 布 〈 连 续 或 断 续 ) ， 也 可 看 到 焊 缝 横向 裂纹 ， 裂 口 均 有 较 
明显 的 氧化 色彩 ， 表 面 无 光泽 。 

结晶 裂纹 主要 产生 在 含 杂 质 较 多 的 碳 钢 、 低 中 合金 钢 、 单 相 奥 氏 体 钢 、 镍 基 合 金 及 某 些 
铝 合金 的 焊 颖 中 。 

(2) 液化 裂纹 ”在 焊接 热 循环 峰值 温度 的 作用 下 ， 在 热 影 响 区 或 多 层 焊 的 层 间 部 位 ， 被 
焊 金 属 由 于 含有 较 多 的 低 熔 点 共 唱 而 被 重新 熔化 ， 在 拉 应 力 的 作用 下 沿 奥 氏 体 晶 界 发 后 开裂 。 

液化 裂纹 主要 发 生 在 合 S、P、C 较 多 的 镍 铬 高 强度 钢 、 奥 氏 体 钢 以 及 某 些 镍 基 合 金 的 
热 影响 区 或 多 层 焊 层 间 部 位 。 

(3) 多 边 化 裂纹 ”焊接 时 焊 颖 或 热 影响 区 在 稍 低 于 固 相 线 的 高 温 区 间 ， 在 高 温和 应 力 
作用 下 ， 唱 格 缺 陷 发 生 移动 和 聚集 ， 形 成 二 次 边界 ， 即 所 谓 “ 多 边 化 边界 "。 因 边界 上 堆积 
了 大 量 的 晶 格 缺陷 ， 所 以 它 的 组 织 性 能 脆弱 ,在 高 温 下 处 于 低 塑 性 状态 ， 只 要 有 轻微 的 拉 应 
力 ， 就 会 沿 多 边 化 的 边界 开裂 ， 产 生 所 谓 “多 边 化 裂纹 ”。 

多 边 化 裂纹 多 发 生 在 纯 金 属 或 单 相 奥 氏 体 合金 的 焊 缝 中 或 热 影响 区 。 

2. 冷 裂纹 

冷 裂 纹 是 焊接 生产 中 较为 普遍 的 一 种 裂纹 ， 它 是 焊 后 冷 至 Ms 点 温度 下 产生 的 ， 又 称 为 
低温 裂纹 。 它 的 特征 是 穿 晶 〈 晶 内 ) 断裂 或 沿 晶 和 穿 晶 混合 断裂 。 根 据 被 焊 钢 种 和 结构 的 
不 同 ， 冷 裂纹 也 有 不 同 的 类 别 ， 大 致 可 分 以 下 三 类 。 
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(1) 延迟 裂纹 ”这 种 裂纹 是 冷 裂纹 中 的 一 种 普遍 形态 ， 它 的 主要 特点 是 在 焊 后 不 会 立 
即 出 现 ， 而 是 有 一 定 孕 育 期 ， 具 有 延迟 现象 ， 故 称 为 延 开 裂纹。 这 种 裂纹 的 产生 主要 决定 于 
钢 种 的 滩 硬 倾向 、 焊 接 接头 的 应 力 状态 和 炊烟 金属 中 的 扩散 毛 含 量 。 

延迟 裂纹 主要 发 生 在 低 合金 钢 、 中 合金 钢 、 中 碳 钢 和 高 左 钢 的 焊接 热 影响 区 。 个 别 情况 
下 ， 如 焊接 超 高 强度 钢 或 某 些 钛 合金 时 ， 也 会 出 现在 焊 颖 金属 上 。 

(2) 滩 硬 脆 化 裂纹 〈 或 称 沪 火 有 裂纹 ) “一些 湾 硬 倾向 很 大 的 钢 种 ， 即 使 没有 氧 的 诱发 ， 
仅 在 拘束 应 力 的 作用 下 也 能 导致 开裂 。 这 种 裂纹 基本 上 没有 延迟 现象 ， 焊 后 可 以 立即 发 现 ， 
一 般 认 为 ， 这 种 裂纹 与 氧 的 关系 不 大 。 

淳 硬 脆 化 裂纹 主要 发 生 在 含 碳 较 高 的 Ni-Cr- Mo 钢 、 马 氏 体 不 锈 钢 、 工 具 钢 以 及 异种 钢 
等 的 热 影 响 区 ， 有 时 也 出 现在 焊 颖 上 。 

(3) 低 塑 性 脆 化 裂纹 ”在 较 低 的 温度 下 ， 由 于 被 焊 材 料 收缩 应 变 超过 了 材料 本 身 的 逆 
性 储备 或 材质 变 脆 而 产生 的 裂纹 ， 称 为 低 塑 性 脆 化 裂纹 。 这 种 裂纹 也 是 在 较 低 的 温度 下 产生 
的 ， 所 以 也 属于 冷 裂纹 的 男 一 种 形态 ， 但 无 延迟 现象 。 

3. 再 热 裂 纹 

厚 板 焊接 结构 消除 应 力 处 理 (或 高 温 使 用 ) 的 过 程 中 ,在 热 影响 区 的 粗 唱 区 析出 沉淀 
硬化 相 (Mo、V、Cr、Nb、Ti 的 碳化 物 ) ， 并 存在 较 大 残余 应 力 和 不 同 程度 的 应 力 集 中 时 ， 
由 于 应 力 松弛 所 产生 的 附加 变形 大 于 该 部 位 的 蠕 变 塑性 ， 则 发 生 再 热 裂纹 ， 又 称 为 消除 应 力 
处 理 裂纹 。 这 种 裂纹 的 特征 是 沿 晶 开裂 。 

再 热 裂 纹 产生 于 含有 沉淀 强化 元 素 的 高 强度 钢 、 珠 光 体 钢 、 奥 氏 体 钢 、 镍 基 合 金 等 的 热 
影响 区 粗 唱 区 。 

4. 层 状 撕 裂 

层 状 撕 裂 主要 是 由 于 钢板 内 部 存在 有 分 层 ( 沿 轧 制 方向 ) 的 夹杂 物 (特别 是 硫化 物 、 
氧化 物 夹杂 ) ， 在 焊接 时 产生 的 垂直 于 轧 制 方向 的 应 力 ， 致 使 在 热 影响 区 或 稍 远 的 地 方 ， 产 

“台阶 ” 形 层 状 开裂 ， 并 可 穿 晶 扩展 。 层 状 撕 裂 属 于 低温 开裂 ， 一 般 低 合 金 钢 ， 撕 裂 的 
温度 不 超过 400%C ,但 它 的 特征 与 冷 裂纹 截然 不 同 。 

层 状 撕 裂 易 发 生 在 含有 分 层 性 杂质 的 低 合金 高 强度 钢 以 及 厚 壁 结构 的 T 形 接头 、 十 字 
接头 和 角 接 头 的 热 影响 区 附近 。 

5. 应 力 腐蚀 裂纹 

焊接 构件 ， 如 容器 、 管 道 等 在 腐蚀 介质 和 拉 应 力 的 共同 作用 下 (包括 工作 应 力 和 残余 
应 力 ) ， 产 生 一 种 延迟 破坏 的 现象 ， 称 为 应 力 腐蚀 裂纹 。 应 力 腐蚀 裂纹 的 形态 如 同 枯 干 的 树 
枝 ， 从 表面 向 深 处 发 展 。 一 般 情 况 下 ， 常 见于 低 碳 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 、 铝 合金 、a 黄 铜 
和 镍 基 合 金 等 材料 中 。 这 种 裂纹 大 多 属于 沿 晶 断 裂 性 质 ， 少 数 也 有 穿 晶 断裂 ; 从 断口 来 看 ， 
为 典型 的 脆性 断口 。 







































































8.2 ”焊接 热 裂纹 


热 裂纹 是 在 焊接 过 程 中 ， 焊 颖 和 热 影 响 区 金属 冷却 到 固 相 线 附近 的 高 温 区 时 所 产生 的 焊 
接 裂纹 ， 其 特征 是 沿 原 奥 氏 体 唱 界 开裂 。 根 据 所 焊 金 属 的 材料 不 同 〈 低 合金 高 强度 钢 、 不 
锈 钢 、 铝 合金 和 茶 些 特种 金属 等 )， 产 生 热 裂纹 的 形态 、 温 度 区 间 和 主要 原因 也 各 不 相同 。 
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根据 产生 原因 ， 热 裂纹 可 分 为 结 员 裂纹、 液化 裂纹 和 多 ， i 

边 化 裂纹 三 类 。 XGA v> 
结 虽 各 纹 叉 称 为 攻 固 和约 ， 是 人 搂 和 产 中 最 常见 的 “CSS 区 二 

热 裂纹 形式 。 通 常 所 说 的 爆 接 热 裂纹 就 是 指 结 蝇 裂 纹 。 3 

结局 裂纹 只 产生 在 焊 矣 中 ， 多 时 纵向 分 布 在 焊 色 中 心 ， 





a 四 ，“ ” 图 8-2 结 唱 裂 纹 的 位 置 、 走 向 与 
也 有 呈 弧 形 分 布 在 焊 颖 中 心 线 两 人 出， 而 且 这 些 弧 形 裂纹 焊 颖 结晶 方向 的 关系 


与 焊 波 呈 垂直 分 布 ( 见 图 8-2)。 通 常 纵向 裂纹 较 长 、 较 1 一 柱状 晶 界 “2 一 焊 颖 表面 焊 波 
深 ， 而 弧 形 裂纹 较 短 、 较 浅 。 焊 颖 中 心 线 两 侧 的 弧 形 裂纹 。” 3 一 弧 坑 裂纹 4 一 焊 颖 中 心 线 两 侧 的 弧 























是 在 平行 生长 的 柱状 晶 晶 界 上 形成 的 。 在 焊 颖 中 心 线 上 的 形 铺 日 玫 纹 5 一 沿 烛 继 中 
纵向 裂纹 恰好 处 在 从 烛 颖 两 侧 生成 的 柱状 唱 的 汇合 面 上 。 ee 


弧 坑 裂纹 也 属于 结晶 裂纹 ， 它 产生 于 焊 颖 收尾 处 。 
液化 裂纹 多 为 微 裂纹 ， 尺 寸 很 小 ， 一般 在 0. 5mm 以 下 , 个别 达 lmm， 一 般 只 有 在 金 相 

磨 片 上 作 显 微观 察 时 才能 发 现 。 近 颖 区 上 的 液化 裂纹 多 发 生 在 母 材 向 焊 缝 凸 进去 的 部 位 ， 该 

处 熔 合 线 向 焊 缝 侧目 陷 而 过 热 

严重 。 有 些 情况 下 ， 液 化 裂纹 近 颖 区 液化 裂纹 


还 出 现在 焊 颖 熔 合 线 的 凹陷 区 | 
凹陷 区 
( 距 表面 3 -7mm) 和 多 层 焊 的 2 让 


层 间 过 热 区 ， 如 图 8-3 所 示 。 


















层 间 液化 裂纹 





尽管 液化 裂纹 的 尺寸 很 小 ,但 a) b) 
常 成 为 冷 裂纹 、 再 热 裂 纹 、 脆 图 8-3 液化 裂纹 的 分 布 形态 
性 破坏 和 疲劳 断裂 的 发 源 地 a) 近 缝 区 液化 裂纹 b) 多 层 烛 层 间 的 液化 裂纹 


所 以 应 当 给 予 足 够 的 重视 。 

多 边 化 裂纹 是 由 于 在 高 温 时 塑性 很 低 而 造成 的 ， 故 又 称 高 温 低 塑性 裂纹 。 其 特点 是 : 在 
焊 颖 金属 中 裂纹 的 走向 与 一 次 结晶 并 不 一 臻 ， 常 以 任意 方向 贯 穿 于 树枝 状 结晶 中 ; 裂纹 多 发 
生 在 重复 受热 的 多 层 焊 层 间 金属 中 及 热 影响 区 ， 其 位 置 并 不 都 靠近 熔 合 区 ; 裂纹 附近 常 伴随 
有 再 结晶 唱 粒 出 现 ， 断 口 无 明显 的 塑性 变形 痕迹 ， 呈 现 高 温 低 逆 性 开裂 特征 。 


8.2.1 热 裂 纹 的 形成 机 理 


结晶 裂纹 的 形成 机 理 

才 草 裂纹 沿 一 次 结 品 的 晶 界 分 布 ， 特 别 是 沿 柱状 晶 的 品 界 分 布 的 这 种 分 布 特征 ， 说 明 焊 
吉 唱 过 程 中 蝇 界 是 个 薄弱 地 带 。 从 焊接 凝固 冶金 得 知 ， 焊 颖 结晶 时 先 结晶 部 分 较 纯 ， 后 
晶 的 部 分 含 杂质 和 合金 化 元 素 较 多 ， 这 种 结晶 偏 析 造成 了 化 学 不 均匀 。 随 着 柱状 唱 的 长 
大 ， 杂 质 合金 化 元 素 就 不 断 被 排斥 到 平行 生长 的 柱状 唱 交 界 处 或 焊 颖 中 心 线 处 ， 它 们 与 金属 
形成 低 熔 点 相 或 共 晶 〈 例 如 钢 中 含 硫 量 俩 高 时 ， 则 生成 FeSs， 便 与 铁 形 成 熔点 只 有 985% 的 
共 唱 Fe + FeS) 。 在 结 唱 后 期 已 凝固 的 品 粒 相 对 较 多 时 ， 这 些 残 存在 品 界 处 的 低 熔 点 相 尚 未 
凝固 ， 并 呈 液 膜 状态 散布 在 品 粒 表面 ， 割 断 了 一 些 唱 粒 之 间 的 联系 。 在 冷却 收缩 所 引起 的 拉 
应 力作 用 下 ， 这 些 远 比 唱 粒 脆弱 的 液态 薄膜 承受 不 了 这 种 拉 应 力 ， 就 在 唱 粒 边界 处 分 离 形成 
了 结晶 有 裂纹。 图 8-4 是 在 收缩 应 力作 用 下 ， 在 柱状 唱 界 和 在 焊 缝 中心 处 两 侧 柱状 品 汇 合 面 上 
形成 结晶 裂纹 的 示意 图 。 
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图 8-4 收缩 应 力作 用 下 结晶 裂纹 形成 示意 图 

a) 柱状 品 界 形成 裂纹 b) 焊 颖 中 心 线 上 形成 裂纹 
根据 金属 断裂 理论 ， 在 高 温 阶段 当 唱 间 延 性 或 塑性 变形 能 力 6,,, 不 足以 承受 当时 发 生 的 
应 变 = 时 ， 即 发 生 高 温 沿 晶 断 裂 。 因 此 ， 热 裂纹 是 由 金属 的 低 塑 性 或 脆 化 (内因) 和 拉 应 
力 (外因 ) 共同 作用 下 产生 的 。 材 料 在 凝固 过 程 中 如 果 不 能 允许 自由 收缩 ， 就 必然 会 导致 

内 部 的 拉 伸 变形 。 拉 伸 变 形 在 结构 件 焊 接 过 程 中 是 很 难 避 人 免 的 。 
结晶 裂纹 的 产生 倾向 主要 取决 于 材料 本 身 在 凝固 过 程 中 的 变形 能 力 。 凝 固 总 要 经 历 从 
液 -固态 ( 液 相 占 主要 部 分 ) 到 固 -液态 ( 固 相 占 主要 部 分 ) 再 到 完全 凝固 的 转变 。 在 液 - 固 
态 时 ， 如 果 发 生变 形 ， 可 依靠 液 相 的 自由 流动 来 完成 ， 少 量 的 固 相 晶体 只 是 稍 作 移 动 即 可 ， 
本 身 形 状 基本 不 变 ， 固 相 晶体 之 间 的 间隙 能 及 时 被 流动 的 液态 金属 所 填充 ， 因 而 在 该 阶段 不 
会 形成 裂纹 。 在 固 - 液 态 时 ， 焊 颖 以 凝固 的 固 相 员 
体 为 主 ， 枝 晶 已 生长 到 相 磁 ， 并 局 部 联 生 ， 形 成 
封闭 的 液 膜 ， 使 少量 的 液态 金属 (主要 是 低 熔点 
合金 ) 的 自由 流动 受到 限制 ， 此 时 当 凝 固 收 缩 引 
起 唱 间 液 膜 拉 开 后 ， 就 无 法 弥补 ， 形 成 裂纹 。 故 
把 该 阶段 所 处 的 温度 区 间 称 为 “脆性 温度 区 ”， 如 
图 8-5 所 示 。 图 8-6 为 AL- Mn 合金 在 固 相 线 附近 的 
塑性 变形 实测 结果 ， 可 以 看 到 明显 的 脆性 温度 区 。 
当 金 属 全 部 凝固 后 ， 它 的 变形 能 力 又 得 到 迅速 提 “ 
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高 ， 很 难 发 生 裂纹 。 温度 了 
在 脆性 温度 区 材料 的 低 塑性 或 脆 化 只 是 形成 ” 图 8-5 熔 池 结晶 的 阶段 及 脆性 温度 区 
热 裂纹 的 条 件 之 一 ， 是 否 产生 裂纹 ， 还 要 考虑 产 7, 一 脆性 温度 区 7, 一 液 相 线 


， > 7 一 固 相 线 7 一 固 液 阶段 的 开始 温度 
生 裂 纹 的 必要 条 件 ， 即 在 脆性 温度 区 间 内 的 应 变 于 


发 展 情况 。 图 8-7 可 用 来 说 明 产生 结晶 裂纹 的 具体 条 件 。 图 中 脆性 温度 区 的 大 小 用 7 表示 ， 
金属 在 7s 区 内 所 具有 的 延性 大 小 用 6 表示 ,在 Ts 区 间 内 的 应 变量 用 es 表示 ， 其 应 变 增长 率 
用 9se/97T 表示 。 

由 图 8-7 可 知 ， 当 应 变 增长 紊 9e/97 为 直线 1 时 ，e <6 ， 不 会 产生 裂纹; 当 应 变 增长 
率 9e/97 为 直线 3 时 ，e >6,,,， 则 会 产生 裂纹 。 当 应 变 增长 率 9e/97 为 直线 2 时 ，s =6,,,， 
表示 临界 状态 ， 此 时 的 9s/97 称 为 临界 应 变 增 长 率 。 

根据 以 上 分 析 可 知 ， 产 生 结 品 裂纹 的 主要 因素 有 脆性 温度 区 7s 的 大 小 、 在 脆性 温度 区 





第 8 章 焊接 裂纹 199 








温度 7 























0 | 1 i 1 
670 660% 650 640 630 0 一 
78675C 塑性 5, 应 变 s 
<— 7/C 
图 8-6 ”Al- Mn 合金 的 脆 化 温度 区 间 图 8-7 焊接 时 产生 结晶 裂纹 的 条 件 
1— Al-1.5% Mn 2 一 AL1.5% Mn-0.2% Fe 7 一 液 相 线 温度 7, 一 固 相 线 温度 ”Th 一 固 液 

















阶段 的 开始 温度 7 一 固 液 阶段 的 结束 温度 
6= 中 (7) 一 在 脆性 温度 区 焊 颖 金属 的 塑性 
2 =f(7) 一 在 拉力 作用 下 爆 颖 金属 的 应 变 


内 金属 的 最 小 塑性 5%, 和 在 脆性 温度 区 的 应 变速 率 9e/97。 

一 般 来 说 7 越 大 ， 越 容易 产生 裂纹 ; 6%;, 越 小 ， 越 容易 产生 裂纹 ，9e/07 越 大 ， 越 容易 
产生 裂纹 。 这 三 个 方面 是 相互 联系 、 相 互 影响 又 相对 独立 的 。 例 如 脆性 温度 区 的 大 小 和 金属 
在 脆性 温度 区 的 塑性 主要 取决 于 化 学 成 分 、 结 晶 条 件 、 偏 析 程 度 、 晶 粒 大 小 和 结晶 方向 等 冶 
金 因 素 ; 而 应 变 增 长 率 主要 由 金属 的 线 胀 系数 、 焊 件 的 刚度 、 焊 接 工艺 及 温度 场 的 温度 分 布 
等 力学 因素 决定 。 

2. 液化 裂纹 的 形成 机 理 

液化 裂纹 与 结晶 裂纹 有 相似 之 处 ， 它 们 都 与 晶 界 液 膜 有关， 但 其 形成 机 理 不 同 。 液 化 裂 
纹 的 形成 机 理 ， 一 般 认为 是 由 于 焊接 时 近 颖 区 金属 或 焊 颖 层 间 金 属 ， 在 高 温 下 使 这 些 区 域 的 
奥 氏 体 晶 界 上 的 低 熔 点 共 唱 被 重新 熔化 ， 在 拉 应 力 的 作用 下 沿 奥 氏 体 晶 间 开 裂 而 形成 液化 裂 
纹 。 另 外 ， 在 不 平衡 的 加 热 和 冷却 条 件 下 ， 由 于 金属 间 化 合 物 的 分 解 和 元 素 的 扩散 ， 造 成 了 
局 部 地 区 共 唱 成 分 偏 高 而 发 生 局 部 晶 间 液化 ， 同 样 也 ph 
会 产生 液化 裂纹 。 由 此 可 知 ， 液 化 裂纹 也 是 由 冶金 因 
素 和 力学 因素 共同 作用 的 结果 。 

液化 裂纹 同样 也 产生 于 脆性 温度 区 ， 在 该 区 内 母 
材 的 近 缝 区 和 多 层 焊 的 层 间 ， 由 于 存在 低 熔 点 组 成 物 ， 
塑性 和 强度 都 急剧 下 降 ， 如 图 8-8 所 示 。 在 加 热 过 程 
中 ,金属 塑性 在 接近 熔点 ( 固 相 线 温 度 ) 的 温度 区 
(A7 ) 发 生 陡 降 ， 即 从 唱 间 低 熔 点 组 成 物 开 始 熔 化 的 “2 
温度 到 它 全 部 熔化 的 温度 范围 (这 时 部 分 唱 间 金属 也 
开始 熔化 ) ， 从 图 8-8 上 看 是 从 塑性 最 高 的 温度 到 无 塑 图 8-8 液化 裂纹 的 脆性 温度 区 
性 温度 7p 这 一 温度 范围 (A7 ) 。 在 冷却 过 程 中 ， 由 加 热 。 一 一 一- 冷却 
于 过 冷 ， 使 塑性 回复 的 温度 总 是 低 于 加 热 时 塑性 开始 7 一 冷却 过 程 无 塑性 温度 
下 降 的 温度 。 所 以 冷却 过 程 的 脆性 温度 区 (A7T,) 比 Tu 一 加 热 过 程 无 塑性 温度 
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加 热 时 的 A7 要 大 。 这 样 在 收缩 应 力作 用 下 ， 处 于 薄弱 状态 的 唱 间 将 在 更 长 的 时 间 内 承受 
应 变 ， 为 产生 裂纹 提供 更 为 有 利 的 条 件 。 因 此 ， 脆 性 温度 区 A7, 的 大 小 是 判断 液化 裂纹 倾 
向 的 一 个 重要 指标 。 

根据 试验 研究 ， 液 化 裂纹 的 起 源 部 位 可 有 以 下 两 处 。 

(1) 裂纹 起 源 于 熔 合 线 或 结晶 裂纹 “裂纹 启 裂 后 
沿 晶 界 向 热 影响 区 扩展 ， 如 图 8-9 所 示 。 在 熔 合 线 附 
近 的 未 混合 区 和 部 分 熔化 区 ， 由 于 熔化 和 结晶 ， 导 致 
化 学 成 分 的 重新 分 布 ， 原 母 材 中 的 S、P、Si 等 低 熔 点 
相 元 素 ， 就 要 富 集 到 未 混合 区 中 一 次 结晶 晶 界 上 。 如 
果 母 材 中 杂质 较 多 ， 则 产生 液化 裂纹 的 可 能 性 就 较 
大 。 裂 纹 产生 后 ， 可 以 沿 热 影 响 区 的 唱 间 低 熔 点 相 扩 
展 ， 成 为 近 颖 区 的 液化 裂纹 。 图 8-9” 近 颖 区 液化 裂纹 

(2) 裂纹 起 源 于 粗 晶 区 ” 当 母 材 中 含有 较 多 的 杂 1 一 未 混合 区 2 一 部 分 熔化 区 3 一 粗 晶 区 
质 〈 低 熔点 元 素 ) 时 ， 焊 接 热 影 响 区 的 粗 晶 部 位 发 
生 严 重 的 晶 粒 长 大 ， 使 这 个 部 位 的 杂质 富 集 到 少量 的 晶 界 上 ， 并 且 成 为 晶 间 液体 ， 在 相 
间 张 力 和 冷却 收缩 应 力 的 作用 下 ， 产 生 液 化 裂纹 。 裂 纹 的 扩展 根据 受 力 的 状态 ， 有 时 出 
现 平 行 于 熔 合 线 ， 发 展 成 为 较 长 的 近 缝 区 纵向 裂纹 ， 有 时 垂直 于 熔 合 线 ， 发 展 成 为 较 短 
的 近 缝 区 横向 裂纹 。 应 指出 ， 这 类 液化 裂纹 大 多 是 以 微 裂 纹 的 形态 出 现 ， 甚 至 在 宏观 上 
难以 发 现 。 

3. 多 边 化 裂纹 

多 边 化 裂纹 多 数 发 生 在 焊 终 中 。 焊 颖 金属 结晶 时 在 结晶 前 沿 已 凝固 的 晶 粒 中 萌生 出 大 量 
晶 格 缺陷 〈 如 空位 和 位 错 等 ) ， 在 快速 冷却 下 
因 不 易 扩散 便 以 过 饱和 状态 保留 在 焊 缝 金属 中 。 
在 一 定 温度 和 应 力 的 条 件 下 ， 唱 格 缺 陷 由 高 能 
部 位 向 低能 部 位 转化 ， 即 发 生 移动 和 聚集 ， 从 
而 形成 了 二 次 边界 ， 即 所 谓 “ 多 边 化 边界 ”， 
如 图 8-10 所 示 。 另 外 ， 母 材 热 影 响 区 在 焊接 热 
循环 作用 下 ， 由 于 热 应 变 ， 金 属 中 的 畸变 能 增 图 8-10 由 品格 缺陷 形成 的 多 变化 边界 及 裂纹 
加 ， 也 会 形成 多 边 化 边界 。 一 般 情 况 下 ， 二 次 a) 结晶 过 程 b) 结晶 终了 
边界 并 不 与 一 次 结晶 唱 界 重合 ， 在 焊 后 的 冷却 
过 程 中 ， 由 于 热塑性 降低 ， 导 致 沿 多 边 化 的 边界 产生 裂纹 ， 故 称 多 边 化 裂纹 。 


8.2.2 热 裂 纹 的 影响 因素 


影响 热 裂 纹 的 因素 从 本 质 上 可 分 为 治 金 因素 和 力学 因素 两 方面 。 

1. 冶金 因素 的 影响 

所 谓 热 裂纹 的 冶金 因素 主要 是 合金 状态 图 的 类 型 、 化 学 成 分 和 结 品 组 织 形态 等 。 

(1) 合金 相 图 的 类 型 ”平衡 状态 条 件 下 ， 热 裂纹 倾向 是 随 合金 相 图 结晶 温度 区 间 的 增 
大 而 增加 。 由 图 8-11 可 以 看 出 ， 随 着 合金 元 素 含 量 的 增加 ,结晶 温度 区 间 和 脆性 温度 区 
(阴影 部 分 ) 随 之 增 大 ， 因 此 热 裂纹 的 倾向 也 增加 ， 一 直到 $ 点 ， 此 时 结晶 温度 区 间 和 脆性 
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温度 区 间 达 到 最 大 ， 和 裂纹 敏感 性 也 最 大 。 当 合金 元 素 
含量 进一步 增加 时 ,结晶 温度 区 间 和 脆性 温度 区 反而 
减 小 ， 所 以 裂纹 倾向 也 随 之 降低 。 

由 于 实际 焊接 条 件 下 焊 缝 的 凝固 均 属 非 平衡 结 
晶 ， 故 实际 固 相 线 要 比 平 衡 条 件 下 的 固 相 线 向 左下 方 
移动 〈( 见 图 8-11 上 部 中 的 虚线 ) 。 它 的 最 大 固 涂 度 由 
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5 点 移 至 S' 点 。 与 此 同时 ， 橡 纹 倾向 的 变化 曲线 也 随 这 
之 左 移 ( 见 图 8-11 下 部 中 的 虚线 ) 。 号 
根据 上 述 分 析 ， 并 结合 大 量 试验 结果 ， 可 以 利用 到 
各 种 合金 相 图 的 类 型 来 预测 焊接 时 热 裂纹 倾向 的 大 0 ~ 
小 。 由 图 8-12 可 以 看 出 ， 虽然 相 图 的 类 型 不 同 ， 但 图 8-11 结晶 温度 区 间 与 裂纹 倾向 的 
产生 热 裂 纹 的 倾向 却 都 有 共同 的 规律 ， 即 裂纹 倾向 随 关系 (B 为 革 合 侈 元素 ) 
结晶 温度 区 间 (脆性 温度 区 ) 的 扩大 而 增加 。 实 线 一 平衡 状态 ”虚线 一 非 平衡 状态 
LAALB 
A A+L B+L A+LB 
人 B+L Ne -站 
太 人 Ed 
人 一 也 A B A B 
b) c) d) 
图 8-12 合金 相 图 与 结晶 裂纹 倾向 的 关系 (虚线 表示 结晶 裂纹 倾向 的 变化 ) 











a) 完全 互 溶 b) 有 限 固 溶 c) 机 械 混合 物 d) 完全 不 固 溶 

(2) 合金 元 素 ”合金 元 素 对 热 裂 纹 的 影响 十 分 复杂 又 很 重要 ,而且 多 种 元 素 相 互 影 响 
要 比 单一 元 素 的 影响 更 复杂 。 

1) 硫 和 磷 。 硫 、 磷 在 各 类 钢 中 几乎 都 会 增加 热 裂纹 的 倾向 。 在 钢 的 各 种 元 素 中 ， 硫 和 
磷 的 偏 析 系数 最 大 ( 见 表 8-1)。 所 以 在 钢 中 都 极 易 引 起 结晶 偏 析 。 同 时 ， 硫 和 磷 在 钢 中 还 
能 形成 多 种 低 熔 点 化 合 物 或 共 晶 。 例 如 ,化合物 Fes 和 Fe3P 的 熔点 分 别 为 1190%C 和 
1166% ; 它们 与 Fe0 形成 的 共 唱 FeS-Fe ( 熔 点 985%C ) 、Fe;P-Fe (熔点 1050%C ) 等 在 结晶 
期 极 易 形成 液态 薄膜 ， 故 对 各 种 裂纹 都 很 敏感 。 








表 8-1 钢 中 各 元 素 的 偏 析 系数 天 (%) 
元 素 S 了 Ww V Si Mo Cr Mn Ni 
偏 析 系数 天 200 150 60 55 40 40 20 15 5 


2) 碳 。 碳 在 钢 中 是 影响 热 裂 纹 的 主要 元 素 ， 并 能 加 剧 其 他 元 素 的 有 害 作 用 。 由 Fe-C 
相 图 可 知 ， 由 于 含 碳 量 增 加 ， 初 生 相 可 由 8$ 相 转 为 y 相 ， 而 硫 、 磷 在 y 相 中 溶解 度 比 在 8 相 
中 低 很 多 ， 硫 约 低 3 倍 ， 磷 约 低 10 倍 。 如 果 初 生 相 或 结晶 终了 前 是 y 相 ， 硫 和 磷 就 会 在 晶 
界 析出 ， 使 热 裂纹 倾向 增 大 。 

3) 锰 。 锰 具有 脱硫 作用 ， 能 置换 FeS 为 球状 高 燃点 的 MnS (熔点 1610% ) ， 因 而 能 降 
低热 裂 倾 向 。 为 了 防止 硫 引 起 的 结晶 裂纹 ， 随 着 钢 中 含 碳 量 的 增加 ， 则 Mn/S 的 比值 也 应 随 
之 增加 。 当 
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wc 宇 0.1% 时 ，Mn/S=22; 

we =0.11% ~0.125% 时 ,Mn/S=30; 

we =0.126% ~0.155% 时 ，Mn/S=59。, 

锰 、 硫 、 碳 在 焊 颖 和 母 材 中 常 同时 存在 ， 在 低 碳 钢 中 对 结晶 裂纹 的 共同 影响 有 如 下 规 
律 : 在 一 定 含 碳 量 的 条 件 下 ， 随 着 含 硫 量 增高 ， 裂 纹 倾向 增 大 ; 随 着 含 锰 量 增多 ， 而 裂纹 倾 
向 下 降 ， 随 着 含 碳 量 增 加 ， 硫 的 作用 则 加 剧 。 

4) 硅 。 硅 是 5 相形 成 元 素 ， 少 量 硅 有 利于 提高 抗 裂 性 。 但 当 wsi 超 过 0.4% 时 ， 会 因 形 
成 硅 酸 盐 夹 杂 而 降低 焊 缝 金属 的 抗 裂 性 。 

5) 镍 。 镍 是 促进 热 裂纹 敏感 性 很 高 的 元 素 ， 因 镍 是 强烈 稳定 y 相 的 元 素 ， 故 降低 硫 的 
溶解 度 。 此 外 ， 如 果 形 成 NiS 或 NiS- Ni， 其 熔点 很 低 (分 别 为 920C 和 645%C ) ， 有 利于 形成 
热 裂纹 。 因 此 ， 含 镍 的 钢 对 硫 的 允许 含量 要 求 比 普通 碳 钢 更 低 。 例 如 ， 对 质量 分 数 为 4% 的 
Ni 钢 要 求 (ws +wp) <0.01% 。 

(3) 凝固 结晶 组 织 形态 ” 焊 缝 在 结晶 后 ， 唱 粒 大 小 、 形 态 和 方向 ， 以 及 析出 的 初生 相 
等 对 抗 裂 性 都 有 很 大 的 影响 。 昂 粒 越 粗 大 ， 柱 状 唱 的 方向 越 明显 ， 则 产生 热 裂纹 的 倾向 就 越 
大 。 为 此 ， 常 在 焊 颖 及 母 材 中 加 入 一 些 细 化 晶 粒 元 素 ， 如 Mo、V、Ti、Nb、Zr、Al、RE 等 ， 
一 方面 使 晶 粒 细 化 ， 增 加 晶 界 面积 ， 减 少 了 杂质 的 集中 程度 ; 另 一 方面 又 打 乱 了 柱状 晶 的 结 
晶 方 向 ， 破 坏 了 液态 薄膜 的 连续 性 ， 从 而 提高 抗 裂 性 。 

在 焊接 18-8 不 锈 钢 时 ， 和 希望 得 到 y +8 双 
相 焊 缝 组织 。 因 为 焊 缝 中 有 少量 5 相 可 以 细 化 
唱 粒 ， 打 乱 奥 氏 体 粗 大 柱状 晶 的 方向 性 ， 同 
时 ，8$ 相 还 具有 比 y 相 能 固 深 更 多 的 有 害 杂 质 
而 减少 有 害 杂 质 偏 析 的 有 利 作 用 ， 因 此 可 以 提 
高 焊 颖 的 抗 裂 能 力 ， 如 图 8-13 所 示 。 















































2. 力学 因素 的 影响 图 8-13 8 相 在 奥 氏 体 基体 上 的 分 布 
焊接 热烈 纹 具有 高 温 沿 晶 断 裂 性 质 。 发 生 4) 单 相 奥 氏 体 D) y+8 





高 温 治 晶 断 裂 的 条 件 是 金属 在 高 温 阶段 晶 间 塑 

生变 形 能 力 不 足 以 承受 当时 所 发 生 的 塑性 应 变量 ， 即 
2EEO 

式 中 ”se 一 一 高 温 阶段 晶 间 发 生 的 塑性 应 变量 ; 

6 一 一 高 温 阶 段 晶 间 允 许 的 最 小 变形 量 。 

6 反映 了 焊 颖 金属 在 高 温 时 蝇 间 的 塑性 变形 能 力 。 金 属 在 结晶 后 期 ， 即 处 在 液 相 线 与 
固 相 线 温 度 附 近 ， 有 一 个 所 谓 “ 脆 性 温度 区 ”， 在 该 区 域 范围 内 其 塑性 变形 能 力 最 低 。 脆 性 
温度 区 的 大 小 及 区 内 最 小 的 变形 能 力 5,;, ， 由 前 述 的 冶金 因素 所 决定 。 

2 是 焊 颖 金属 在 高 温 时 受 各 种 力 综合 作用 所 引起 的 应 变 ， 它 反映 了 焊 颖 当时 的 应 力 状 
态 。 这 些 应 力主 要 是 由 于 焊接 的 不 均匀 加 热 和 冷却 过 程 而 引起 ， 如 热 应 力 、 组 织 应 力 和 拘束 
应 力 等 。 与 a 有 关 的 因素 有 以 下 几 种 ; 

(1) 温度 分 布 “ 大 焊接 接头 上 温度 分 布 很 不 均 义 ， 即 温度 梯度 很 大 ， 同 时 冷却 速度 很 
快 ， 则 引起 的 s 就 很 大 ， 极 易 发 生 结 晶 裂 纹 。 

(2) 金属 的 热 物理 性 能 ”金属 的 热膨胀 系数 越 大 ， 则 引起 的 也 越 大 ， 越 易 开 裂 。 
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(3) 焊接 接头 的 刚性 或 拘束 度 ” 当 焊 件 越 厚 或 接头 受到 的 拘束 越 大 时 ， 引 起 的 s 也 越 
大 ， 热 裂纹 也 越 易 发 生 。 


8.2.3 热 裂 纹 的 防止 措施 


防止 热 裂纹 可 从 冶金 因素 和 工艺 因素 两 方面 着 手 。 

1. 冶金 因素 方面 

(1) 控制 焊 颖 中 硫 、 磷 、 碳 等 有 害 杂 质 的 含量 ”这 几 种 元 素 不 仅 能 形成 低 熔 相 或 共 唱 ， 
而 且 还 能 促使 偏 析 ， 从 而 增 大 热 裂 纹 的 敏感 性 。 为 了 消除 它们 的 有 害 作用 ， 应 尽量 限制 母 材 和 
焊接 材料 中 硫 、 磷 、 碳 的 含量 。 按 当前 的 标准 规定 : ws 、wp 都 应 小 于 0.03% ~0.04% 。 用 于 低 
碳 钢 和 低 合金 钢 的 焊丝 ， 其 wc 一 般 不 得 超过 0. 12% 。 用 于 高 合金 钢 时 ，(ws +wp) 必须 控制 在 
dn 甚至 要 求 用 超 低 碳 (wc =0.03% ~0 06% ) 焊丝 。 

重要 的 焊接 结构 应 采用 碱 性 焊条 或 焊剂 。 

ee 人 

、RE 等 元 素 ， 以 提高 其 抗 裂 性 ;焊接 18-8 不 锈 钢 时 ， 通 过 调整 母 材 或 焊接 材料 的 成 

> J ds 区 得 YF 太 的 双 相 组 织 ， 通 第 如 相交 信 积 分 站 本 出 在 8 和 % 左 而 这 入 且 
能 提高 其 抗 裂 性 ， 也 能 提高 其 耐 蚀 性 。 

(3) 利用 人 唱 间 存在 易 熔 共 晶 是 产生 结晶 裂纹 的 重要 原因 ， 但 当 易 熔 共 
唱 增 多 到 一 定 程度 时 ， 反 而 使 结晶 裂纹 倾向 下 降 ， 甚 至 消失 。 这 是 因为 较 多 的 易 熔 共 唱 可 在 
已 凝固 晶 粒 之 间 自 由 流动 ， 填 充 了 唱 粒 间 由 于 拉 应 力 所 造 成 的 缝 队 ， 即 所 谓 “ 人 愈合” 作用 。 
焊接 铝 合金 时 就 是 利用 这 个 道理 来 研究 和 选用 焊接 材料 的 。 

但 须 注意 ， 唱 间 存 在 过 多 的 低 熔 点 相 会 增 大 脆性 ， 影 响 接头 性 能 ， 故 要 控制 适当 。 

2. 工艺 因素 方面 

主要 指 焊 接 参数 、 预 热 、 接 头 设 计 和 焊接 顺序 等 方面 ， 用 工艺 方法 防止 热 裂纹 主要 是 改 
善 焊接 时 的 应 力 状态 

(1) 合理 的 爆 颖 形状 焊接 接头 形式 不 同 ， 将 影响 到 接头 的 受 力 状态 、 结 晶 条 件 和 热 
的 分 布 等 ， 因 而 热 裂纹 的 倾向 也 不 同 。 

表面 堆 焊 和 燃 深 较 浅 的 对 接 焊 缝 抗 裂 性 较 好 ， 如 图 8-14a、b 所 示 。 炊 深 较 大 的 对 接 焊 
颖 和 角 焊 颖 抗 裂 性 较 差 ， 如 图 8-14e ~ 上 所 示 。 因 为 这 些 焊 颖 的 收缩 应 力 基 本 垂直 于 杂质 聚 
集 的 结晶 面 ， 故 其 产生 热 裂 纹 的 倾向 大 。 

实际 上 ， 热 裂纹 和 焊 颖 的 成 形 系数 (gqg = B/H， 即 宽 深 比 ) 有 关 ， 如 图 8-15 所 示 。 


次 及 沁 























P=B/H 
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图 8-14 Re 图 8-15 焊 颖 成 形 系数 p 对 焊 缝 热 裂 纹 的 影响 
( 碳 钢 焊 颖 : Mn/S=18, ws =0.02% ~0 35% ，SAW) 
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一 般 提 高 焊 缝 成 形 系数 p 可 以 提高 焊 颖 的 抗 裂 
性 。 从 图 8-15 中 可 以 看 出 ， 当 焊 缝合 碳 量 提高 时 ， SSSSSS3 王 电弧 位 置 
为 防止 裂纹 ， 应 相应 提高 宽 深 比 。 要 避免 采用 由 <1 NE 一 焊接 方向 





的 焊 继 截面 形状 。 IHN 


为 了 控制 焊 颖 成 形 系 数 ， 必 须 合理 调整 焊接 参 
数 。 平 焊 时 ， 焊 颖 成 形 系数 随 着 焊接 电流 的 增 大 而 
减少 ， 随 着 电弧 电压 的 增 大 而 增 大 。 

焊接 速度 提高 时 ,不仅 焊 颖 成 形 系数 减 小 ， 而 
且 由 于 熔 池 形状 改变 ( 见 图 8-16)， 焊 缝 的 柱状 唱 
呈 直 线 状 ， 从 熔 池 边缘 垂直 地 向 焊 颖 中 心 生长 ， 最 
后 在 焊 缝 中 心 线 上 形成 明显 的 偏 析 层 ， 增 大 了 热 裂 
纹 倾 向 。 





NNN 

















(2) 预 热 以 降低 冷却 速度 “一 般 冷却 速度 增 1 
加 ， 焊 颖 金属 的 应 变速 率 也 增 大 ， 容 易 产生 热 裂纹 。 
为 此 ， 应 采取 缓 冷 措施 。 预 热 对 于 降低 热 裂纹 倾向 图 8-16 焊 枝 溶 沪 形状 的 比较 


a) 焊接 速度 低 b) 焊接 速度 中 等 


比较 有 效 ， 因 为 预 热 改 变 了 焊接 热 循 环 ， 能 减 慢 冷 a 
c) 焊接 速度 高 


却 速度 ; 增加 焊接 热 输 入 也 能 降低 冷却 速度 ， 但 提 
高 焊接 热 输入 却 促使 晶 粒 长 大 ， 增 加 偏 析 倾向 ， 其 防 裂 效果 不 明显 ， 甚 至 适得其反 。 

形成 弧 坑 裂纹 的 主要 原因 是 因为 弧 坑 处 在 烛 颖 未 尾 ， 是 液 源 和 热源 均 被 切断 的 位 
置 ， 比 焊 缝 本身 具有 更 大 的 冷却 速度 。 在 工艺 上 填 满 弧 坑 和 衰减 电流 收 弧 能 减少 弧 
坑 裂 纹 。 

(3) 降低 接头 的 刚度 和 拘束 度 ” 为 了 减 小 结晶 过 程 的 收缩 应 力 ， 在 接头 设计 和 装 焊 顺 序 
方面 应 尽量 降低 接头 的 刚度 和 拘束 度 。 例 如 ， 在 设计 上 减 小 结构 的 板 厚 ， 合 理 地 布置 烛 缝 ，; 
在 施工 上 合理 安排 构件 的 装配 顺序 和 每 道 焊 缝 的 焊接 先后 顺序 ， 尽 
量 避 人 免 每 道 焊 缝 处 在 刚性 拘束 状态 焊接 ， 设 法 让 每 道 焊 颖 有 较 大 的 
收缩 自由 。 图 8-17 为 由 三 块 平 板 用 4、B 两 条 对 接 焊 缝 拼接 成 一 块 
整 板 的 例子 。 为 了 减少 焊接 应 力 ， 防 止 产生 热 异 纹 ， 最 好 的 装配 焊 
接 顺 序 是 : 先 将 1 板 与 2 板 组 装 起 来 ， 接 着 焊接 4 颖 ， 然 后 再 装配 ”图 8.17 具有 交叉 焊 
3 板 ， 焊接 B 缝 。 这 样 的 焊接 过 程 三 块 板 不 受 拘束 。 最 不 理想 的 装 。 颖 的 平板 拼接 (箭头 
配 焊接 顺序 是 ， 先 把 三 块 板 装 配 好 ， 并 定位 焊 ， 然 后 先 焊 B 缝 ， 后 表示 焊接 方向 ) 

焊 4 缝 ， 这 种 焊接 顺序 ， 先 焊 的 B 颖 已 把 三 块 板 固定 ， 待 焊 4 缝 
时 , 4 缝 的 横向 收缩 就 不 自由 ， 在 4 缝 终端 会 产生 很 大 的 拘束 应 力 而 极 易 出 现 纵向 结晶 
裂纹 。 

用 单 面 埋 弧 焊 焊 长 焊 缝 时 ， 常 产生 终端 裂纹 ， 其 原因 与 上 述 例 子 相 似 。 通 常 长 缝 对 接 焊 
时 ， 为 了 防止 焊接 过 程 因 变形 使 装配 间 辽 改变 和 保证 焊 缝 终端 的 内 在 质量 ， 焊 前 在 终端 处 焊 
有 引出 板 ， 如 图 8-18a 所 示 。 在 这 里 引出 板 对 焊 件 起 着 刚性 拘束 作用 。 焊 后 在 焊 件 终端 的 焊 
颖 上 出 现 较 大 的 横向 拘束 应 力 ， 导 致 产生 终端 裂纹 。 只 需 改 变 引 出 板 的 结构 和 尺寸 ， 如 图 
8-18b 所 示 ， 焊 前 在 引出 板 两 侧 各 开 一 条 通 槽 ， 再 用 两 段 短 焊 颖 连接 在 焊 件 终端 上 ， 构 成 弹 
性 拘束 ， 从 而 缓解 了 横向 拘束 应 力 ， 避 免 了 焊 颖 终端 开裂 。 
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图 8-18 引出 板 与 终端 裂纹 


8.3 焊接 冷 裂 纹 





冷 裂纹 是 焊接 生产 中 较为 普遍 的 一 种 裂纹 ， 它 是 焊 后 冷 至 较 低 温度 下 产生 的 。 对 于 低 合 
金 高 强度 钢 焊接 冷 裂纹 来 讲 ， 通 常 是 在 Ms 点 附近 ， 是 由 于 拘束 应 力 、 滩 人 硬 组 织 和 和 氢 的 共同 
作用 而 产生 的 。 冷 裂纹 主要 发 生 在 低 合 金 钢 、 中 合金 钢 、 中 碳 和 高 碳 钢 的 焊接 热 影响 区 。 个 
别 情况 下 ， 焊 接 超 高 强度 钢 或 某 些 铁 合金 时 ， 冷 裂纹 也 会 产生 在 焊 缝 金属 中 。 

根据 被 焊 钢 种 和 结构 的 不 同 ， 冷 裂纹 也 有 不 同 的 类 别 ， 大 致 可 分 为 以 下 三 类 : 氢 致 裂纹 
( 延 退 裂纹 ) 、 六 硬 脆 化 裂纹 和 低 塑 性 脆 化 裂纹 。 

氨 致 裂纹 是 冷 裂 纹 中 的 一 种 普遍 形态 ， 它 的 主要 特点 是 在 焊 后 不 会 立即 出 现 ， 而 是 有 一 
段 孕 育 期 ， 裂 纹 产 生 具 有 延迟 现象 ， 故 又 称 延 迟 裂 纹 。 产 生 这 种 裂纹 主要 有 三 大 影响 因素 : 
钢 种 的 淳 便 倾 向 、 焊 接 接 头 的 应 力 状 态 和 熔 甫 金属 中 的 扩散 氢 含 量 。 

济 硬 脆 化 裂纹 是 一 些 滩 硬 倾 向 很 大 的 钢 种 ， 焊 接 时 即使 没有 和 氧 的 诱发 ， 仅 在 拘束 应 力 的 
作用 下 ， 也 能 导致 开裂 。 含 碳 较 高 的 Ni- Cr- Mo 钢 、 马 氏 体 不 锈 钢 、 工 具 钢 以 及 异种 钢 等 在 
焊接 时 有 可 能 出 现 这 种 裂纹 。 它 完全 是 由 冷却 时 马 氏 体 相 变 而 产生 的 脆性 造成 的 ， 一 般 认为 
与 氨 的 关系 不 大 。 这 种 裂纹 基本 没有 延迟 现象 ， 焊 后 可 以 立即 出 现 ， 有 时 在 焊接 热 影 响 区 ， 
有 时 在 焊 缝 。 产 生 这 种 裂纹 主要 有 两 大 影响 因素 : 一 是 钢 种 的 滩 便 倾向 ， 二 是 焊接 接头 的 应 
力 状态 。 一 般 来 说 ， 采 用 较 高 的 预 热 温 度 和 使 用 高 韧性 的 焊条 ， 基 本 上 可 以 防止 这 种 裂纹 的 
产生 5 

低 塑 性 脆 化 裂纹 是 铸铁 、 硬 质 合 金 等 材料 焊接 冷 至 低温 时 ， 由 于 其 塑性 很 低 ， 收 缩 力 引 
起 的 应 变 超 过 了 材质 本 身 所 具有 的 塑性 储备 而 产生 的 裂纹 。 例 如 铸铁 补 焊 、 硬 质 合 金 堆 焊 和 
高 铬 合金 焊接 时 ， 就 会 出 现 这 种 裂纹 。 由 于 是 在 较 低 的 温度 下 产生 的 ， 所 以 也 属于 冷 裂 纹 的 
另 一 种 形态 ， 但 无 延迟 现象 。 产 生 这 种 裂纹 主要 受 焊 接 接头 应 力 状态 的 影响 。 

铸铁 焊接 产生 低 塑 性 脆 化 裂纹 的 温度 在 500% 以 下 ， 从 出 现 位 置 来 看 ， 焊 缝 及 热 影 响 区 
均 有 较 大 的 冷 裂 纹 敏 感性 。 适 铁 型 同 质 焊 颖 较 长 或 补 焊 部 位 刚度 较 大 时 ， 即 使 焊 颖 没有 日 口 
或 马 氏 体 组 织 也 可 能 产生 冷 裂纹 。 经 测定 ， 出 现 裂 纹 的 温度 一 般 在 500%C 以 下 ， 常 伴随 脆性 
断裂 的 声音 。 裂 纹 很 少 在 500%C 以 上 产生 的 原因 ， 一 方面 是 由 于 铸铁 在 较 高 温度 下 有 一 定 塑 
性 ， 男 一 方面 是 此 时 焊 颖 承受 的 焊接 应 力也 较 小 。 


8.3.1 冷 裂纹 的 产生 机 理 
对 于 易 淳 硬 的 高 强度 钢 来 说 ， 冷 裂纹 是 一 种 在 焊 后 冷却 过 程 中 ,在 Ms 点 附近 或 更 低 的 
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温度 区 间 逐 渐 产 生 的 ， 也 有 的 要 推迟 很 久 才 产 生 。 冷 裂纹 的 起 源 多 发 生 在 具有 缺口 效应 的 焊 
接 热 影响 区 ， 发 生 位 置 一 般 均 在 热 影 响 区 中 的 燃 合 区 或 物理 化 学 性 能 不 均匀 的 氧 聚集 的 局 部 
地 带 。 冷 裂纹 的 断裂 路 径 ， 有 时 沿 晶 扩展 ， 有 时 穿 晶 扩展 ， 而 且 常 常 可 见 到 沿 晶 和 穿 晶 的 混 
合 断 裂 。 冷 裂纹 的 裂口 是 具有 金属 光泽 的 脆性 断口 。 

大 量 的 生产 实践 和 理论 研究 证 明 ， 钢 种 的 济 硬 倾向 、 焊 接 接头 含 氨 量 及 其 分 布 以 及 接头 
所 承受 的 拘束 应 力 状态 是 高 强度 钢 焊 接 时 产生 冷 裂纹 的 三 个 主要 因素 。 这 三 个 因素 在 一 定 条 
件 下 是 相互 联系 和 相互 促进 的 。 当 焊 颖 和 热 影响 区 中 有 对 所 敏感 的 高 碳 马 氏 体 组 织 形成 ， 又 
有 一 定数 量 的 扩散 氧 时 ， 在 焊接 拘束 应 力 的 作用 下 ， 就 可 能 产生 氧 致 裂纹 。 

1. 钢 的 淳 硬 倾向 

钢 的 滩 硬 倾向 主要 决定 于 化 学 成 分 和 冷却 条 件 。 焊 接 时 钢 的 滩 硬 倾向 越 大 ， 越 易 产生 裂 
纹 。 可 归纳 为 以 下 三 方面 。 

(1) 形成 脆 硬 的 马 氏 体 组 织 ” 马 氏 体 是 碳 在 a-Fe 中 的 过 饱和 固溶体 ， 碳 原子 以 间隙 原 
子 存在 于 品格 之 中 ， 使 铁 原 子 偏离 平衡 位 置 ， 唱 格 发 生 较 大 畸变 ， 致 使 组 织 处 于 硬化 状态 。 
特别 是 在 焊接 条 件 下 ， 近 颖 区 的 加 热 温度 高 达 1350 ~ 1400% ， 使 奥 氏 体 晶 粒 发 生 严重 长 大 ， 
当 快 速 冷却 时 ， 粗 大 的 奥 氏 体 将 转变 为 粗大 的 马 氏 体 。 马 氏 体 是 一 种 脆 硬 组 织 ， 发 生 断 裂 时 
将 消耗 较 低 的 能 量 ， 因 此 ， 焊 接 接头 有 马 氏 体 存在 时 ， 裂 纹 易 于 形成 和 扩展 。 

应 当 指出 ， 同 属 马 氏 体 组 织 ， 由 于 化 学 成 分 和 形态 不 同 ， 对 裂纹 的 敏感 性 也 不 同 。 马 氏 
体 的 形态 与 含 碳 量 和 合金 元 素 有 关 。 低 碳 马 氏 体 呈 板 条 状 ， 而 且 它 的 Ms 点 较 高 ， 转 变 后 有 
自 回 火 作 用 ， 因 此 这 种 马 氏 体 除 具有 较 高 的 强度 之 外 ， 尚 有 良好 的 韧性 。 当 钢 中 的 含 碳 量 较 
高 或 冷却 较 快 时 ， 就 会 出 现 呈 片 状 的 马 氏 体 ， 而 且 在 片 内 有 平行 状 的 挛 晶 ， 又 称 挛 唱 马 氏 
体 。 它 的 硬度 很 高 ， 性 能 很 脆 ， 对 裂纹 敏感 性 很 强 。 钢 材 的 化 学 成 分 直接 决定 着 接头 的 淳 硬 
倾向 ， 因 此 可 根据 钢 的 化 学 成 分 粗略 估计 冷 裂纹 的 倾向 ， 即 所 谓 的 碳 当 量 法 。 

(2) 流 硬 会 形成 更 多 的 唱 格 缺陷 “金属 在 受 力 不 平衡 的 条 件 下 会 形成 大 量 的 唱 格 缺陷 
(主要 是 空位 和 位 错 ) 。 在 应 力 和 热力 不 平衡 的 条 件 下 ， 空 位 和 位 错 都 会 发 生 移动 和 聚集 ， 
当 它 们 的 浓度 达到 一 定 的 临界 值 后 ， 就 会 形成 裂纹 源 。 在 应 力 的 继续 作用 下 ， 就 会 不 断 地 扩 
展 而 形成 宏观 的 裂纹 。 

(3) 流 硬 倾向 越 大 氧 脆 敏 感性 越 大 ” 焊 颖 和 热 影 响 区 中 有 和 氧 存在 时 ， 会 降低 其 韧性 ， 
产生 氧 脆 。 不 同 组 织 对 氧 脆 的 敏感 性 也 不 同 ， 氢 脆 敏 感性 增 大 的 排列 顺序 为 : 奥 氏 体 、 纯 铁 
素 体 、 铁 素 体 + 珠光 体 、 低 碳 马 氏 体 、 贝 氏 体 、 索 氏 体 、 托 氏 体 、 高 碳 马 氏 体 。 流 硬 组 织 高 
碳 马 氏 体 对 氧 脆 的 敏感 性 很 强 ， 冷 裂 很 敏感 。 

以 上 就 是 滩 硬 倾向 对 产生 冷 裂 的 作用 。 为 了 识别 滩 硬 的 程度 ， 常 以 硬度 作为 标志 ， 所 以 
在 焊接 中 常用 热 影 响 区 的 最 高 硬度 HV,,, 来 评定 某 些 高 强度 钢 的 滩 硬 倾向 。 它 既 反 映 了 马 氏 
体 含量 和 形态 的 影响 ， 也 反映 了 位 错 密度 的 影响 。 

2. 氢 的 作用 

氢 是 引起 高 强度 钢 焊接 时 产生 延迟 裂纹 的 重要 因素 之 一 ， 许 多 文献 上 将 由 所 引起 的 延迟 
裂纹 称 为 “ 氧 致 裂纹 ”或 “和 氧 族 发 裂纹 ”。 试 验 研究 证 明 ， 高 强度 钢 焊接 接头 的 含 氧 量 越 
高 ， 则 裂纹 的 敏感 性 越 大 ， 当 局 部 区 域 的 含 所 量 达 到 某 一 临界 值 时 ， 便 开始 出 现 裂 纹 ， 此 值 
称 为 产生 裂纹 的 临界 含 氧 量 。 

氧 脆 现 象 很 早 就 引起 了 人 们 的 重视 ， 然 而 对 氢 脆 的 本 质 目前 还 不 是 十 分 清楚 。 国 内 外 学 
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者 对 此 进行 了 深入 的 研究 ， 提 出 了 多 种 学 说 解释 氢 胞 的 本 质 。 张 文 钱 和 张 汉 谦 分 别 在 其 著作 
中 讨论 了 关于 氢 脆 的 几 个 主要 理论 ， 如 空洞 内 气体 压力 学 说 、 位 错 陷阱 捕 氨 学 说 、 氢 吸附 脆 
化 学 说 、 晶 格 内 聚 力 前 弱 脆 化 学 说 、 板 状 氧 聚集 脆 化 学 说 、 氧 促进 局 部 延性 变形 脆 化 学 说 
等 。 陈 奇 志 等 研究 发 现 ， 氢 臻 脆 断 机 理 即 氢 使 奥 氏 体 不 锈 钢 由 韧 变 脆 的 根本 原因 是 氢 抑 制 了 
无 位 错 区 中 纳米 级 微 裂纹 向 空洞 的 转化 ， 微 裂纹 不 是 钝 化 为 空洞 ， 而 是 通过 多 个 微 裂纹 的 形 
核 及 相互 连接 导致 裂纹 的 脆性 扩展 。 菏 生 东 等 研究 提出 ， 氢 脆 机 理 是 氮气 团 促进 裂纹 尖端 位 
错 源 开 动 ， 促 进 滞后 塑性 变形 发 生 ， 提 高 塞 积 群 项 端的 位 错 密度 和 应 力 强度 因子 ， 促 进 该 处 
微 裂纹 的 形成 和 扩展 。A. H. M. Krom 等 研究 表明 ， 氢 的 聚集 与 应 变 率 密切 相关 ， 不 均匀 应 
变 产生 的 位 错 具 有 捕捉 氧 的 作用 ， 这 样 就 会 使 得 氧 在 高 应 变 区 聚集 ， 使 局 部 区 域 发 生 脆 化 。 

冷 裂 纹 延迟 出 现 的 原因 是 氧 在 钢 中 的 扩散 、 聚 集 、 产 生 应 力 ， 直 至 开裂 需要 -一定 的 时 
间 。W. F. Sayage 和 张 文 钱 通 过 对 焊接 接头 氢 的 微 
观 分 布 及 其 逸 出 动态 观察 实验 也 验证 了 这 个 规律 。 
实验 中 发 现 ， 在 微 裂纹 的 尖端 附近 ， 氢 气泡 间 欧 地 
出 现 ， 有 时 也 大 量 逸 出 。 氧 是 沿 着 组 织 晶 界 逸 出 ， 
并 聚集 在 夹杂 物 和 缺 欠 附 近 ， 有 应 力 集中 的 缺口 部 
位 氧气 泡 的 数量 显著 增加 。 该 现象 可 用 氢 的 应 力 扩 
散 理论 来 说 明 。 如 图 8-19 所 示 ， 由 微观 缺 欠 构 成 
的 裂纹 源 常 呈 缺 口 存在 。 在 受 力 的 过 程 中 ， 会 在 缺 
口 部 位 形成 有 应 力 集中 的 三 向 应 力 区 ， 氢 就 极力 向 
这 个 区 域 扩散 ， 应 力也 随 之 提高 ， 当 此 部 位 氢 的 浓 
度 达到 临界 值 时 ， 就 会 发 生 启 裂 和 相应 扩展 。 其 
后 ， 氢 又 不 断 地 向 新 三 向 应 力 区 扩散 ， 达 到 临界 浓 
度 时 ， 又 发 生 新 的 裂纹 扩展 ， 这 种 过 程 可 周而复始 
断 续 进 行 ， 直 至 成 为 宏观 裂纹 。 这 种 过 程 的 进展 情 
况 要 由 氢 的 含量 、 锡 出 和 内 部 能 量 状态 等 因素 而 
定 。 由 此 看 来 ， 氢 所 诱发 的 裂纹 ， 从 潜伏 、 萌 生 、 人 
扩展 ， 以 至 开裂 是 具有 延迟 特征 的 。 因 此 可 以 说 ， 焊 接 延 迟 裂纹 就 是 由 许多 单个 的 微 裂纹 断 
续 合 并 而 形成 的 宏观 裂纹 。 

3. 焊接 接头 的 拘束 应 力 

高 强度 钢 焊接 时 产生 延迟 裂纹 不 仅 取决 于 钢 的 滋 硬 倾向 和 氢 的 有 害 作用 ， 而 且 还 取决 于 
焊接 接头 所 处 的 应 力 状态 ， 甚 至 在 某 些 情况 下 ， 应 力 状态 还 起 决定 作用 。 

焊接 接头 的 拘束 应 力主 要 包括 热 应 力 、 相 变 应 力 及 结构 自身 拘束 条 件 〈 包 括 结构 形式 
和 焊接 顺序 等 方面 ) 所 造成 的 应 力 。 前 两 种 为 内 拘束 应 力 ， 后 一 种 为 外 拘束 应 力 。 内、 外 
拘束 应 力 共同 作用 ， 使 焊接 接头 处 产生 很 大 的 内 应 力 ， 是 产生 冷 裂 纹 的 重要 因素 之 一 。 

焊接 拘束 应 力 的 大 小 取决 于 受 拘束 的 程度 ， 可 以 采用 拘束 度 尺 来 表示 。 及 是 指 单位 长 度 
焊 缝 在 根部 间 队 产生 单位 长 度 的 弹性 位 移 所 需要 的 力 。 实 际 上 拘束 度 表示 在 不 同 焊接 条 件 
下 ,冷却 过 程 中 所 产生 的 拘束 应 力 的 程度 。 如 同样 的 材料 与 板 厚 ， 由 于 接头 的 坡 口 形 式 不 
同 ， 即 使 同样 的 拘束 度 ， 也 会 有 不 同 的 拘束 应 力 。 拘 束 应 力 按 下 列 顺序 依次 减 小 : 半 V 形 、 
K 形 、 斜 Y 形 、X 形 和 正 Y 形 。 其 中 以 正 Y 形 坡 口 的 接头 拘束 应 力 最 小 ， 而 半 V 形 坡 口 拘 
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束 应 力 最 大 。 

焊接 时 产生 的 拘束 应 力 不 断 增 大 ， 当 增 大 到 开始 产生 裂纹 时 ， 称 为 临界 拘束 应 力 rs。 
它 实 际 反映 了 产生 延迟 裂纹 各 个 因素 共同 作用 的 结果 ， 如 钢 种 的 化 学 成 分 、 接 头 的 含 氨 量 、 
冷却 速度 和 当时 的 应 力 状态 等 。 

4. 高 强度 钢 热 影响 区 延迟 裂纹 的 形成 

在 焊接 高 温 下 ， 一 些 含 氢化 合 物 分 解析 出 原子 状态 的 氧 ， 大 量 的 氢 涂 解 于 熔 池 金属 中 ， 
在 熔 池 的 冷却 凝固 过 程 中 ， 随 着 温度 的 下 降 和 组 织 的 变化 ， 氢 在 金属 中 的 溶解 度 急剧 降低 ， 
原子 所 不断 复合 成 分 子 氧 ， 并 以 气体 状态 从 金属 中 逸 出 。 但 由 于 焊接 冷却 速度 快 ， 氢 来 不 及 
完全 逸 出 而 残留 于 焊 颖 金属 。 

不 同 温度 下 ， 氢 在 奥 氏 体 和 铁 素 体 中 的 溶解 度 和 扩散 能 力 有 显著 的 差别 。 高 温 时 ， 与 铁 
素 体 相 比 ， 氢 在 奥 氏 体 中 的 洲 解 度 较 大 ， 扩 散 系数 较 小 。 焊 接 高 强度 钢 时 ， 由 于 含 碳 量 较 高 
的 挛 晶 马 氏 体 对 裂纹 和 和 氧 脆 的 敏感 性 大 ， 所 以 一 般 总 使 焊 颖 金属 的 碳 当量 低 于 母 材 ， 因 而 焊 
缝 金属 在 较 高 温度 下 开始 相 变 ， 即 由 奥 氏 体 分 解 为 铁 素 体 和 珠光 体 、 贝 开 体 等 ,个 别 情况 下 
还 可 部 分 转变 为 低 碳 马 氏 体 。 此 时 热 影 
响 区 金属 尚未 开始 奥 氏 体 转变 。 但 由 于 
焊 颖 金属 中 氧 的 洲 解 度 突 然 下 降 而 扩散 
能 力 提高 ， 氧 原子 便 很 快 由 焊 缝 穿 过 熔 
合 区 ab 向 热 影响 区 中 的 奥 氏 体 扩散 。 如 
图 8-20 所 示 ， 因 和 氢 在 奥 氏 体 中 的 扩散 速 
度 小 , 来 不 及 扩散 到 离 熔 合 区 较 远 的 母 
材 中 ， 所 以 使 靠近 熔 合 区 的 热 影 响 区 中 
肾 集 了 大 量 的 气 。 随 着 温度 的 降低 ， 冷 
却 到 奥 氏 体 向 马 氏 体 转变 时 ， 温 度 已 经 图 8-20 高 强度 钢 热 影响 区 冷 裂纹 的 形成 过 程 
很 低 ， 氢 的 溶解 度 更 低 ， 且 扩散 能 力 已 
经 很 微弱 ， 于 是 便 以 过 饱和 状态 残存 于 马 氏 体 中 ， 并 聚集 在 一 些 唱 格 缺陷 中 或 应 力 集中 处 ， 
当 氧 的 浓度 不 断 增 加 ， 而 温度 不 断 降低 时 ， 有 些 氧 原子 结合 成 所 分 子 ， 在 晶 格 缺陷 和 应 力 集 
中 处 造成 很 大 的 压力 ， 而 使 局 部 金属 产生 很 大 的 应 力 。 这 样 便 促使 马 氏 体 进一步 脆 化 ， 在 焊 
接应 力 和 相 变 应 力 的 共同 作用 下 形成 冷 裂 纹 。 

当 氢 的 浓度 较 高 时 ， 促 使 马 氏 体 更 加 脆 化 ， 会 形成 所 谓 的 焊 道 下 裂纹 。 若 氨 的 浓度 较 
低 ， 则 只 有 在 应 力 集中 处 才 会 出 现 裂 纹 ， 即 焊 趾 裂 纹 或 根部 裂纹 。 

应 该 指出 ， 焊 接 热 影响 区 和 焊 缝 金属 的 济 硬 倾向 是 导致 冷 裂 纹 的 内 在 因素 。 只 有 当 由 钢 
的 化 学 成 分 和 焊接 热 循 环 所 决定 的 济 硬 组 织 形成 时 ， 氧 才能 发 挥 其 诱发 裂纹 的 有 害 作 用 。 

综 上 所 述 ， 焊 接 高 强度 钢 时 ， 产 生冷 裂纹 的 机 理 在 于 钢 种 滩 硬 之 后 ， 受 氧 的 诱发 和 促进 
产生 脆 化 ， 在 拘束 应 力 的 作用 下 形成 了 裂纹 。 


8.3.2 冷 裂 纹 的 防止 措施 


根据 冷 裂 纹 产 生 的 原因 可 知 ， 避 人 免 出 现 济 硬 组 织 、 减 少 氨 的 来 源 、 使 熔化 金属 中 的 氧 容 
易 锡 出、 减少 接头 的 拘束 应 力 ， 是 防止 和 减少 冷 裂 纹 的 原则 。 可 以 概括 为 以 下 两 个 方面 
措施 。 
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1. 冶金 方面 措施 

冶金 方面 主要 有 两 方面 内 容 : 一 是 从 母 材 的 化 学 成 分 上 改进 ， 趋 向 于 降低 碳 含量 和 添加 
多 种 微量 合金 元 素 的 方向 发 展 ， 使 低 合金 高 强度 钢 焊 接 冷 裂纹 敏感 指数 Pi 降低 (主要 降低 
碳 含量 ) ， 从 而 改善 钢 的 抗 裂 性 能 ; 二 是 尽 可 能 选用 低 氢 的 焊接 材料 和 方法 ， 严 格 控制 氧 的 
来 源 和 用 微量 合金 元 素 改 善 焊 缝 的 韧性 等 措施 ， 以 及 采用 低 匹配 的 焊接 材料 。 

(1) 降低 淳 便 倾 向 提高 抗 裂 性 ”调整 焊 缝 金属 的 化 学 成 分 ， 可 改变 六 硬 倾向 。 有 人 研究 
人 员 通 过 改变 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 ， 利 用 站 形 和 1 形 坡 口 裂纹 试验 ， 建 立 了 焊 颖 金属 最 高 
硬度 HV，, 与 焊接 冷 裂 纹 敏 感 指数 P 之 间 的 关系 : 

HV， = 1155P,, +70 
其 中 ,P=C+Si/30+ (Mn+Cu+Cr)/20 + Ni/60 + Mo/15 + V/10 +5B 

(2) 选用 优质 的 低 氢 焊接 材料 和 低 氢 的 焊接 方法 ”由 于 氧 的 来 源 主要 是 水 分 ， 因 此 应 
严格 控制 焊接 材料 中 的 水 分 。 焊 前 需 严 格 烘 干 焊条 或 焊剂 。 强 度 级 别 越 高 的 钢 ， 对 焊条 药 皮 
中 的 水 分 控制 越 严格 。 目 前 已 研制 出 含 氧 量 小 于 1. 0mLZ100g 的 超 低 所 焊条 。 采 用 C0, 气体 
保护 焊 也 可 获得 低 氨 焊 缝 (扩散 氢 含 量 仅 为 0.04 ~ 1.0mLZ100g) 。 另 外 ， 还 应 从 各 方面 减 
少 所 的 侵入 ， 如 保护 气体 中 的 水 分 、 焊 剂 中 的 水 分 、 母 材 在 冶炼 中 带 入 的 氧 、 焊 件 表面 的 锈 
和 油污 等 ， 都 必须 严格 控制 。 

采用 低 匹 配 的 焊条 对 于 防止 裂纹 也 是 有 效 的 。 例 如 ， 日 本 用 HT80 钢 制 造 厚 壁 承 压 水 
管 ， 经 试验 及 工程 上 的 应 用 ， 认 为 焊 颖 强度 为 母 材 强度 的 0. 82 倍 时 ， 可 以 近似 达到 等 强度 
要 求 。 以 HT80 钢 为 例 进 行 焊 接 接头 拘束 条 件 下 扩散 所 浓度 计算 ， 结 果 表 明 ， 焊 根 处 聚集 的 
氢 浓 度 比 热 影 响 区 高 30% ( 焊 后 10min ) 。 高 强 匹 配 接头 氧 的 聚集 比 等 强 匹配 要 严重 得 多 ， 
也 就 是 说 焊 颖 不 易 发 生 应 变 时 ， 将 在 焊 根 处 产生 较 大 的 应 力 集中 ， 位 错 密 度 增 加 ， 焊 根 聚 氨 
也 就 严重 ， 有 利于 诱发 裂纹 。 采 用 低 强 匹配 焊丝 ， 由 和 焊 缝 承担 塑性 应 变 ， 将 会 缓和 和 氢 在 焊 根 
处 聚集 ， 减 少 冷 裂 敏感 性 。 

例如 ， 用 所 谓 “ 软 层 焊 接 ” 的 方法 制造 一 些 高 强度 钢 球形 容器 ， 即 内 层 采 用 与 母 材 等 
强 的 焊条 ， 而 表层 2 ~6mm 的 厚度 采用 稍 低 于 母 材 强度 的 焊条 ， 增 加 焊 缝 金属 的 塑性 储备 ， 
降低 焊接 接头 的 拘束 应 力 ， 从 而 提高 了 抗 裂 性 。 

(3) 适当 加 入 某 些 合金 元 素 提 高 焊 颖 金属 的 韧性 ”近年 来 许多 国家 采用 钛 、 硼 、 铝 、 
钒 、 妮 、 硒 、 磅 、 稀 土 等 所 化 焊 颖 取得 成 功 ， 从 而 也 提高 了 焊 缝 的 抗 冷 裂 能 力 。 因 为 在 拘束 
应 力 的 作用 下 ， 利 用 焊 颖 的 塑性 储备 ， 减 轻 了 熔 合 区 负担 ， 从 而 使 整个 焊接 接头 的 冷 裂 敏感 
性 降低 。 例 如 E5015-G 焊条 是 在 E5015 焊条 的 基础 上 ， 降 低 焊 颖 的 硅 含量 ， 提 高 Mm/S 的 
值 ， 并 加 入 少量 能 细 化 晶 粒 的 钥 、 钒 配制 而 成 。 它 比 E5015 具有 更 高 的 抗 冷 裂 纹 能 

另外 ， 采 用 奥 氏 体 焊 条 焊接 某 些 湾 硬 倾向 较 大 的 低 中 合金 高 强度 钢 ， 可 在 不 预 热 条 件 下 
避免 产生 冷 裂纹 。 因 为 奥 氏 体 塑性 好 ， 可 减缓 拘束 应 力 ， 同 时 奥 氏 体 焊 颖 可 溶解 较 多 的 氢 ， 
从 而 降低 了 焊接 热 影响 区 产生 冷 裂纹 的 敏感 性 。 

2. 工艺 方面 措施 






































热处理 等 。 为 改善 结构 的 应 力 状态 ， 应 合理 地 分 布 烛 颖 的 位 置 和 施 焊 顺序 。 
(1) 焊接 热 输入 增 大 热 输 入 可 以 降低 冷却 速度 ， 特 别 是 能 延长 接头 冷却 过 程 中 800 ~ 
500% 的 冷却 时 间 ， 避 免 马 氏 体 转变 ; 同时 又 有 利于 氧 的 逸 出 ， 降 低产 生 裂 纹 倾 向 。 但 是 增 
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大 热 输入 却 延 长 了 高 温 停留 时 间 ， 扩 大 了 过 热 区 ， 晶 粒 
严重 长 大 ,使 接头 脆 化 ， 同 样 会 降低 抗 错 性 能 。 因 此 对 
某 种 结构 钢 ， 热 输入 只 能 在 一 定 范围 内 调节 。 
(2) 焊 前 预 热 “ 减 少 热 输 入 虽然 能 防止 过 热 ， 但 会 
引起 马 氏 体 转变 ， 所 以 必须 结合 采取 预 热 措施 、 预 热 不 
仅 能 降低 冷却 速度 ， 延 缓 800 ~ 5$00% 的 冷却 时 间 而 避免 
马 氏 体 转变 ， 还 能 促使 氢 的 逸 出， 改善 组 织 ， 减 小 应 力 ， 
因此 是 防止 氢 致 裂纹 的 有 效 措施 。 防 止 氢 致 裂纹 的 预 热 
温度 可 以 根据 钢 种 的 碳 当量 确定 ， 如 图 8-21 所 示 。 随 着 
材料 的 碳 当量 增加 ， 防 止 氢 致 裂纹 的 预 热 温度 也 需要 
增加 。 
有 研究 人 员 采 用 插销 试验 研究 了 不 同 预 热 温度 下 5 05 D5 T0174 
HQ80C 的 冷 裂 图 ， 如 图 8-22 所 示 。 根 据 插销 试验 结 a es 
求 册子 断裂 临 失 库 力 (o,) ,及 启 弄 临 界 应 力 《6 ) 6。， 2 详 志 量 计 秆 热源 廊 的 影响 
测定 了 焊接 热 影响 区 粗 晶 区 的 组 织 硬度 (HV) 。 利 用 HQ80C 钢 的 冷 裂 图 确定 防止 焊接 裂纹 
产生 的 预 热 温度 。 采 用 (o.)。> o. 的 准 


则 ，HQ80C 钢 防 止 焊接 裂纹 产生 的 预 热 温 
ReL=730MPa 
度 为 89%C 。 0E 
(3) 焊 后 紧急 后 热 ” 延 迟 裂 纹 主要 与 (Co) 
600F 


氧 的 扩散 和 聚集 有 关 ， 如 果 焊 后 很 快 冷 至 
100% 以 下 ， 氢 来 不 及 逸 出 便 会 造成 严重 的 sdl 




























































































加 J420 
延迟 裂纹 。 又 如 厚 板 多 层 焊 时 ， 随 着 焊 道 数 三 | 
目的 增多 ， 使 焊 缝 金 属 中 的 扩散 氢 量 逐 层 增 40 中 -1400 


-7390 


加 而 可 能 产生 横向 裂纹 。 因 此 采用 紧急 后 热 ”ool 1 
使 冷 裂纹 尚 处 于 潜伏 期 中 ， 扩 散 氢 就 能 充分 
地 由 焊 缝 中 和 逸 出 ， 从 而 减少 残余 应 力 和 改善 ?0 


























组 织 ， 对 防止 延迟 裂纹 的 产生 有 显著 的 效 0 

0 
果 。 选 用 合适 的 后 热 温 度 ， 可 适当 降低 预 热 75 815 95 105 ransAs 
温度 和 代 蔡 一 些 重大 产品 所 需 的 焊接 中 间 热 人 


图 8-22 HQ80C 钢 的 冷 裂 图 


上 o 一 些 低 合金 高 县 章 辟 容 和 
oe ee (插销 试验 : 已 =17.5$kjJ/em，[H]=3.6mLZ100g) 


焊接 ， 采 用 后 热 300 ~350% ,保温 1h， 就 
可 完全 避免 延迟 裂纹 ， 且 还 能 使 预 热 温 度 降 低 50%C 。 

为 防止 冷 裂 纹 ， 从 根本 上 说 ， 必 须 避 免 沪 硬 组 织 和 降低 氨 浓 度 ， 同 时 尽 可 能 减少 拘束 应 
力 ， 因 此 预 热 和 后 热 是 最 有 效 的 工艺 措施 。 

(4) 采用 多 层 焊 接 采用 小 热 输 入 配合 多 层 焊 ， 可 使 焊接 热 循环 接近 理想 的 热 循环 ， 
防止 产生 淳 硬 组 织 ， 改 善 接头 残余 应 力 和 扩散 氧 浓度 分 布 状态 ， 防 止 冷 裂纹 的 产生 。 多 层 焊 
时 ， 由 于 后 层 对 前 层 有 去 所 作用， 且 能 改善 前 层 的 淳 硬 组 织 ， 因 此 预 热 温度 可 比 单 层 焊 时 适 
当 降 低 。 但 必须 严格 控制 层 间 温度 ( 层 间 温度 应 不 低 于 预 热 温 度 ) 或 配合 后 热 ， 因 为 氢 含 
量 的 逐 层 积累 及 产生 弯曲 变形 而 带 来 根部 焊 颖 的 应 力 应 变 集 中 ， 反 而 会 增 大 延迟 裂纹 的 
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倾向 


8-23 、 图 8-24 所 示 。 








































































































有 文献 研究 了 厚 板 多 层 焊 接 残 余 应 力 分 布 和 扩散 氢 浓 度 的 分 布 规律 ,测定 结果 如 图 
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图 8-24 








厚 板 多 层 焊 扩散 氢 的 分 布 
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由 图 8-23 可 知 ， 在 厚 板 多 层 烛 中， 后 续 焊 道 金属 填充 的 时 候 ， 根 部 焊 缝 的 纵向 拉 伸 残 
余 应 力 先 减 小 ， 随 着 焊 道 填充 层 数 的 增加 ， 沿 着 焊 颖 填充 方向 ， 焊 颖 纵向 拉 伸 残余 应 力也 相 
应 增加 ， 直 至 达到 它 的 最 大 值 即 焊 颖 金属 真实 的 屈服 强度 。 当 焊 颖 形成 较 大 的 拉 应 力 时 ， 会 
大 大 降低 材料 的 塑性 ， 增 加 强度 和 硬度 ， 易 导致 裂纹 的 萌生 。 因 此 ， 采 用 小 热 输 入 配合 多 层 
焊 进 行 厚 板 焊 接 时 ， 在 严格 控制 层 间 温 度 的 同时 ， 宜 采用 焊 后 去 应 力 热 处 理 。 

由 于 氧 的 扩散 与 聚集 ， 在 厚 板 多 层 焊 时 ， 沿 着 焊 颖 金属 填充 方向 ， 焊 件 厚度 方 回 的 局 部 
残余 扩散 氧 浓 度 的 最 大 值 也 相应 增加 。 厚 板 多 层 焊 残 余 扩散 氧 浓 度 在 板 厚 的 〈0.75 ~ 0. 90 ) 
6 处 (从 板 的 底部 开始 计算 ) 达到 最 大 值 ， 且 与 板 的 实际 厚度 无 关 ， 如 图 8-24 所 示 ， 板 厚 6 
为 50mm 和 100mm 时 ， 多 层 焊 残余 扩散 氧 浓度 在 板 厚 的 〈0.75 ~0.90) 6 处 聚集 达到 它 的 
最 大 值 。 其 他 焊接 条 件 相 同 ， 只 改变 焊接 的 层 间 温度 ， 可 显著 影响 扩散 氧 聚集 的 最 大 浓度 ， 


但 没有 改变 板 厚度 方向 氧 的 分 布 。 母 材 材质 由 2 子 Cr-1Mo 到 SM41 的 变化 对 烛 链 金属 中 扩 


散 氢 含量 及 分 布 影响 不 大 。 
(5) 降低 应 力 ， 减 少 应 力 集中 ”实际 生产 中 设计 不 当 造 成 的 应 力 集中 和 施工 过 程 中 造 
成 的 应 力 集中 ， 常 是 冷 裂 纹 形成 和 发 展 造成 破坏 事故 的 重要 原因 之 一 。 因 此 应 防止 焊 缝 过 分 
密集 ， 尽 可 能 避免 发 生 应 力 集中 ， 特 别 是 缺口 效应 。 在 满足 焊 颖 金属 强度 的 基本 要 求 下 ， 应 
尽量 减少 填充 金属 。 坡 口 形 状 应 尽量 对 称 ， 避 人 免 半 V 形 坡 口 ， 因 为 这 种 坡 口 的 裂纹 敏感 性 
最 大 。 正 确 地 选择 焊接 工艺 、 减 少 焊接 接头 拘束 度 、 降 低 应 力 是 防止 冷 裂纹 的 重要 手段 。 
天 津 大 学 结合 国产 低 合金 钢 ， 采 用 插销 试验 可 以 定量 确定 产生 裂纹 的 临界 拘束 应 力 经 验 


公式 : 





























0 =132.3 -27. 5le( [H] +1) -0.216H， +0.0102ti00 


式 中 ”了 一 一 热 影响 区 的 最 大 平均 硬度 (HV); 
[了 ] 一 一 甘油 法 测定 的 扩散 氧 含量 (mLZ100g) ; 
让 0 一 一 由 峰值 温度 冷 至 100%C 的 冷却 时 间 (s)。 


对 于 具体 结构 ， 通 过 计算 或 实测 求 出 实际 结构 焊接 接头 的 拘束 应 力 er (或 拘束 度 R)， 
再 与 临界 拘束 应 力 rw。 (或 Rs.) 进行 比较 , 若 cu > (或 RR, >R) 时 就 可 避免 产生 氢 致 


裂纹 。 


8.4 其 他 有 裂纹 








8.4.1 再 热 裂纹 


焊接 残余 应 力 是 造成 低 应 力 脆 性 破坏 、 结 构 几 何 形 状 失 稳 以 及 应 力 腐蚀 的 主要 原因 之 
一 ， 因 此 厚 壁 焊 接 结 构 焊 后 常 要 求 进 行 消除 应 力 的 热处理 。 但 是 某 些 含有 沉淀 强化 元 素 的 钢 
种 和 高 温 合金 焊 后 并 未 发 现 裂 纹 ， 但 在 消除 应 力 热处理 过 程 中 产生 了 裂纹 ， 即 所 谓 “ 消 除 
应 力 处 理 裂纹 ” (Stress Relief Cracking) 。 另 外 ， 有 些 结构 是 在 高 温 条 件 下 工作 的 ， 即 使 在 焊 
后 热处理 时 不 产生 裂纹 ， 而 在 高 温 长 期 工作 时 也 会 产生 有 裂纹。 上述 两 种 情况 下 产生 的 裂纹 ， 
通称 为 “再 热 裂 纹 ” (Reheat Cracking ) 。 

1. 再 热 裂纹 的 主要 特征 

再 热烈 纹 大 多 发 生 在 热 影 响 区 的 粗 晶 区 ， 极 少 情况 下 也 可 出 现在 焊 缝 。 和 母 材 、 焊 颖 和 热 
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影响 区 的 细 唱 组 织 ， 均 不 产生 再 热烈 纹 。 再 热 
裂纹 具有 蝇 间 开裂 的 特征 ， 裂 纹 的 走向 多 沿 炊 
合 线 的 奥 氏 体 粗 唱 唱 界 扩展 ( 见 图 8-25)， 有 
时 裂纹 并 不 连续 ， 而 是 断 续 的 ， 遇 细 品 就 停止 
扩展 。 断 口 一 般 均 被 氧化 。 

再 热 裂 纹 与 热 裂纹 虽然 都 是 沿 晶 开裂 ， 但 
它们 的 产生 本 质 有 根本 区 别 。 热 裂纹 发 生 在 固 
相 线 附 近 ， 再 热 裂纹 发 生 在 焊 后 再 次 加 热 的 升 
温 过 程 中 ， 并 存在 一 个 敏感 温度 范围 。 

2. 发 生 再 热 裂纹 的 条 件 

(1) 能 产生 沉淀 强化 的 金属 材料 “再 热 裂 
纹 最 容易 出 现在 能 产生 一 定 沉淀 强化 的 金属 材 
料 中 ， 如 含有 V、Nb 、Ti、Mo 等 的 高 强度 钢 、 
耐 热 钢 ， 含 有 Al、Ti 的 可 热处理 镍 基 合 金 ， 含 Nb 的 奥 氏 体 不 锈 钢 。 

有 人 针对 低 、 中 合金 钢 提出 了 钢 的 再 热 裂 纹 敏 感性 和 各 种 合金 元 素 之 间 的 关系 式 : 

Psrp =Cr% +Cu% +2x (Mo% )+10x(V% ) +7x(Nb% )+5Sx(T% ) -2 
当 Ps 值 大 于 0 时 ， 容 易 产 生 再 热 裂纹 ，Psn 值 武大 对 应 钢 的 再 热 裂 纹 敏 感性 越 高 。 可 以 看 
出 ，V 的 影响 最 为 敏感 。 此 关系 式 不 适 于 含 碳 量 极 低 的 钢 或 高 铬 钢 ， 而 且 忽略 了 硫 、 磷 等 杂 
质 的 有 害 作用 ， 具 有 一 定 的 局 限 性 。 

(2) 存在 较 高 的 残余 应 力 和 应 力 集中 再 热 裂 纹 一 般 发 生 在 厚 板 、 拘 束 度 大 的 焊接 区 ， 
例如 压力 容器 的 管 接头 处 ， 而 裂纹 起 源 的 部 位 常常 在 焊 趾 等 应 力 集中 人 处。 如 果 打 磨 焊 颖 的 加 
强 高 、 去 除 缺 口 等 应 力 集 中 处 ， 就 可 减少 裂纹 的 发 生 。 

(3) 与 再 热 温 度 和 时 间 的 关系 ”再 热 裂 纹 敏感 性 与 再 热 温 度 和 时 间 有 密切 关系 ， 并 且 
存在 一 个 最 易 产 生 再 热 裂 纹 的 温度 区 间 。 

出 现 再 热 裂 纹 的 时 间 和 温度 之 间 的 关系 图 称 为 裂纹 敏感 曲线 ,通常 哇 “C” 形 ， 因 此 称 
为 裂纹 敏感 C 曲线 。 在 低温 极限 和 高 温 极限 的 任 一 温度 下 ， 都 存在 一 个 最 短 时 间 ， 少 于 这 
一 时 间 不 会 发 生 开裂 ， 超 过 这 一 时 间 则 肯定 出 现 裂纹 。 不 同 材料 的 裂纹 敏感 温度 范围 不 同 ， 
如 图 8-26 所 示 。 低 合金 高 强度 钢 一 般 在 500 ~ 700% 的 温度 ， 特 别 在 600C 附 近 ， 裂 纹 的 出 
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图 8-25 再 热 裂 纹 的 发 生 部 位 和 形态 
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无 裂纹 




















图 8-26 不 同 材料 的 再 热 温 度 与 断裂 时 间 的 关系 
a) 低 合金 钢 b) 镍 基 合 金 
1 一 22C2NiMo 2 一 25CrNi3MoV 3—25NiMoV ”4 一 20CrNiMoVNbB 5 一 25C2NiMoMnV 








214 焊接 科学 基础 ”材料 焊接 科学 基础 



































现 最 显 车， 而 镍 基 合 金 的 敏感 温度 范围 则 明显 高 得 多 。 

3. 再 热 裂纹 的 产生 机 理 

在 热处理 应 力 松弛 过 程 中 ， 粗 唱 区 应 力 集中 部 位 的 某 些 品 界 塑性 变形 量 超过 了 该 部 位 的 
塑性 变形 能 力 ， 产 生 再 热 裂 纹 。 

(1) 沉 洗 强化 钢材 Cr、Mo、Nb、V、 开 等 沉 演 强化 元 素 能 提高 钢 的 再 热 裂纹 敏感 性 ， 
主要 原因 是 二 次 加 热 时 晶 粒 内 部 因 析出 碳化 物 而 强化 ， 迫 使 残余 应 力 松 弛 通过 蠕 变 变形 发 生 
在 晶 界 上 。 含 Cr、Mo、Nb、V、T 等 沉 演 强化 元 素 的 高 强度 钢 或 耐 热 钢 母 材 中 存在 弥散 分 
布 的 合金 碳 、 氮 化 合 物 ， 用 于 提高 钢 的 高 温 强度 和 抗 回 火 能 力 。 焊 接 过 程 中 靠近 熔 合 线 的 粗 
晶 区 被 加 热 到 1100Y 以 上 ， 组 织 完 全 奥 氏 体 化 并 发 生 唱 粒 长 大 ， 而 先期 存在 的 合金 碳化 物 
或 氮 化 物 分 解 固 洲 到 奥 氏 体 中 。 随 后 冷却 时 由 于 焊接 冷 速 快 ， 碳 化 物 没 有 足够 的 时 间 重 新 析 
出 ， 导 致 这 些 合金 元 素 在 奥 氏 体 发 生 马 氏 体 相 变 时 过 饱和 。 当 热 影 响 区 中 的 粗 晶 区 被 再 次 加 
热 进行 去 应 力 热处理 时 ， 细 小 的 碳化 物 就 会 在 应 力 释 放 前 从 初生 奥 氏 体 晶 粒 内 部 的 位 错 处 析 
出 ， 造 成 唱 内 二 次 人 硬化， 增 大 了 唱 内 的 里 变 抗 力 。 唱 界 则 相对 弱化 ， 促 使 应 力 释 放 时 蠕 变 集 
中 于 唱 界 ， 因 此 开裂 沿 唱 发 生 。 

二 次 加 热 过 程 中 ， 杂 质 析出 和 聚 导 致 晶 界 弱化 ， 也 是 促使 再 热 裂纹 产生 的 原因 。Sb、 
As、Sn、S、P 等 杂质 受热 向 过 热 粗 唱 区 唱 界 析出 、 聚 集 ， 导 致 唱 界 脆 化 ， 促 使 唱 界 的 高 温 
强度 下 降 。 应 力 释 放 过 程 中 由 于 唱 界 优先 请 移 ， 导 致 在 晶 界 形成 微 裂纹 。 

在 去 应 力 热 处 理 中 温度 较 低 时 ， 间 际 原子 C 和 会 产生 应 变 时 效 脆 化 ; 温度 较 高 时 ， 
除了 应 变 脆 化 或 蠕 变 脆 化 ， 还 会 产生 如 二 次 硬化 和 回 火 脆性 等 热 致 脆 化 。 这 些 过 程 又 因 杂 质 
原子 的 析出 和 聚集 以 及 合金 元 素 形成 碳化 物 而 得 以 强化 。 

(2) 可 热处理 镍 基 合 金 ” 镍 基 合 金 的 焊 后 热处理 通常 是 “ 固 深 + 时 效 ”"， 在 固 浴 过 程 中 
焊 件 中 的 残余 应 力 得 以 释放 ， 而 通过 固 溶 后 的 时 效 获得 最 大 强度 。 问 题 是 在 固 溶 处 理 加 热 过 
程 中 会 发 生 时 效 ， 因 为 时 效 温度 范围 低 于 固 溶 温 度 ， 由 于 这 一 时 效 作用 发 生 在 残余 应 力 释 放 
之 前 ， 就 会 在 焊 后 热处理 过 程 中 引发 裂纹 。 这 种 再 热 裂 纹 也 称 为 “应 变 时 效 开 裂 ” (Strain- 
age Cracking)。 应 变 时 效 开裂 发 生 在 拘束 度 高 的 焊 件 中 ， 而 且 焊 后 加 热 过 程 中 通过 了 可 发 生 
时 效 的 温度 区 间 。 

如 图 8-27 所 示 为 应 变 时 效 裂纹 的 发 展 过 程 。 沉 演 析 出 的 温度 区 间 是 Ti ~ 7。( 见 图 8- 
27a) 为 了 消除 焊接 残余 应 力 ， 焊 件 要 被 加 热 到 固 溶 温 度 〈 见 图 8-27b) ， 加 热 过 程 中 会 通 
过 沉淀 析出 的 温度 区 间 。 除 非 加 热 速 度 足 够 高 ， 以 避免 与 沉淀 析出 等 温 冷 却 转 变 曲 线 的 
相交 ， 否 则 就 会 发 生 析出 然后 开裂 〈 见 图 8-27c) ， 热 影响 区 中 组 织 的 变化 如 图 8-27d4、e 
所 示 。 

再 热 裂 纹 通常 起 源 于 热 影响 区 。 随 着 镍 基 合 金 中 Al 和 和 含量 的 增加 ， 再 热 裂 纹 敏 感性 

增加 ， 因 为 Al 和 开 含量 高 的 钊 基 合 金 时 效 硬 化 的 速度 非常 快 而 且 材 料 塑性 低 。 
钊 基 合 金 中 的 再 热 裂纹 是 热 影 响 区 低 塑 性 和 高 应 变 共同 作用 的 结果 。 目 前 ， 针 对 热 影响 
区 出 现 低 塑 性 的 原因 有 几 种 机 制 ， 包 括 由 于 焊接 过 程 中 蝇 界 液化 或 固态 反应 导致 唱 界 脆 化 、 
热处理 过 程 中 氧 引起 的 唱 界 脆 化 、 变 形 模式 由 穿 晶 转 变 为 晶 界 滑 移 等 。 另 一 方面 ， 热 影响 区 
高 应 变 的 产生 原因 则 可 能 是 焊接 应 力 以 及 材料 热膨胀 和 收缩 。 在 可 热处理 钊 基 合 金 中 ， 强 化 
相 的 析出 会 导致 时 效 过 程 中 的 材料 收缩 ， 这 一 时 效 收缩 已 获得 多 次 证 实 ， 是 镍 基 合 金 产生 再 
热 裂纹 的 一 个 因素 。 
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图 8-27 焊 后 热处理 开裂 
a) 相 图 b) 焊接 和 热处理 中 的 热 循 环 ec) 沉淀 析出 等 温 冷 却 转变 曲线 
d) 焊接 接头 截面 e) 组 织 的 变化 






































4. 防止 措施 
影响 再 热 裂纹 敏感 性 的 因素 包括 冶金 因素 和 工艺 因素 。 





























(1) 冶金 措施 ”材料 的 化 学 成 分 直接 影响 过 热 区 粗 晶 脆性 ， 正 确 选 材 有 利于 减少 再 热 
裂纹 的 发 生 。 图 8-28 显示 了 几 种 常用 铁 素 
体 钢 的 裂纹 敏感 C 曲线 (温度 和 断裂 时 间 05Cr Mo Y 05Mo-B Sm | 
的 关系 ) ， 可 以 发 现 ，2.25Cr-1Mo 比 0.5Cr- 家 6oo. poo 
Mo-V 更 容易 避免 产生 再 热 裂 纹 。 办 SS 9Cr_ 1Mo 

(2) 工艺 措施 生 500 上 2.25Cr-1Mo 

1) 采用 适当 的 焊接 热 输入 。 一 般 认 为 ， 上 | 证 i a 
适当 增 大 焊接 热 输 入 能 减 小 过 热 区 的 硬度 ， 断裂 时 间 / min 


有 利于 减 小 再 热 裂纹 敏感 性 。 不 过 ， 过 大 的 图 8-28 ” 铁 素 体 钢 温度 和 断裂 时 间 的 关系 
焊接 热 输入 会 导致 焊 颖 和 过 热 区 的 唱 粒 粗 
大 ， 提 高 再 热 裂纹 敏感 性 ， 例 如 焊条 电弧 焊 所 焊接 头 的 再 热 裂纹 的 敏感 性 比 埋 弧 焊 时 小 。 因 


2) 焊接 时 采用 较 高 的 预 热 温 度 或 配合 后 热 。 预 热 是 防止 再 热 裂纹 的 有 效 措 施 之 一 ， 可 
以 减 小 焊接 残余 应 力 和 减少 过 热 区 的 硬化 ， 焊 前 预 热 、 焊 后 缓 冷 ， 在 二 次 加 热 前 过 热 区 已 有 
较 粗 大 的 碳化 物 析 出 ， 则 再 热 裂纹 就 会 受到 抑制 。 预 热 温 度 一 般 比 防止 延迟 裂纹 的 预 热 温 度 
高 一 些 。 焊 后 如 果 能 及 时 在 不 太 高 的 温度 下 进行 后 热 ， 也 能 起 到 预 热 的 作用 ， 并 能 适当 降低 
预 热 温度 。 

3) 选用 低 强 匹配 的 焊接 材料 。 适 当 降 低 焊 缝 强度， 可 以 提高 焊 缝 金属 的 塑性 ， 使 残余 
应 力 在 焊 颖 中 松弛 ， 从 而 降低 过 热 区 应 力 集中 。 有 时 仅 在 焊 缝 表层 采用 低 强 高 蔬 性 焊 材 对 于 
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防止 再 热 裂 纹 也 很 有 效 。 

4) 降低 焊接 残余 应 力 和 避免 应 力 集中 。 进 行 结 构 设 计时 ， 应 尽量 减 小 焊接 接头 的 拘束 
度 。 制 定 焊接 工艺 时 正确 选择 焊 颖 的 位 置 、 坡 口 形 状 、 焊 接 热 输入 以 及 焊接 顺序 等 。 应 尽量 
避免 形状 突变 ， 如 板 厚 的 突变 ， 消 除 烛 颖 余 高 能 显著 降低 近 缝 区 的 应 力 集中 。 另 外 ， 根 除 咬 
边 、 未 焊 透 等 焊接 缺 人 也 有 利于 减少 再 热 裂纹 倾向 。 

5) 尽量 采用 多 道 焊 。 多 道 焊 可 以 有 效 减少 抗 蠕 变 铁 素 体 钢 的 再 热 裂 纹 。 有 人 利用 焊接 
热 模拟 研究 了 2.4Cr-1.5W-0.2V 钢 的 再 热 裂纹 敏感 性 ， 发 现 单 道 焊 产生 再 热 裂 纹 ， 断 口 为 
典型 的 脆性 沿 晶 开 裂 ; 两 焊 道 就 可 以 避免 产生 再 热 裂 纹 ， 拉 伸 断 口 为 韦 窒 断裂 。 图 8-29 解 
释 了 多 道 焊 的 作用 。 单 道 焊 时 ， 品 粒 粗 大 ， 在 再 加 热 过 程 中 细小 的 碳化 物 在 晶 粒 内 部 位 错 处 
析出 ， 同 时 粗大 的 碳化 物 可 在 唱 界 形成 从 而 贫 化 了 附近 区 域 碳 化 物 形 成 元 素 ， 导 致 治 唱 形成 
无 碳化 物 区域 ， 细 小 的 碳化 物 强 化 了 唱 粒 内 部 ， 而 如 果 存 在 无 碳化 物 区 的 话 ， 则 弱化 了 唱 
界 。 任 何 情况 下 ， 由 于 品 粒 强化 大 于 唱 界 ， 因 此 发 生 沿 唱 开 裂 。 然 而 ， 多 道 焊 时 粗 唱 得 以 细 
化 ， 细 晶 内 部 的 碳化 物 粗 化 ， 沿 唱 也 不 再 存在 无 碳化 物 区 。 多 道 焊 可 以 减 小 焊接 过 程 中 的 拘 
束 从 而 降低 焊接 残余 应 力 ， 也 有 利于 减少 再 热 裂 纹 。 

















1.1315°C 


一 奥 氏 体 (Y) 
一 合金 元 素 溶解 


2. 第 1 烛 道 冷却 到 室温 


一 板 条 马 氏 体 
一 合金 元 素 溶 于 固 液 体 
一 可 能 有 一 些 未 分 解 的 碳化 物 





























3. 二 次 焊 后 冷 至 室温 | 
- 奥 氏 体 晶 粒 尺寸 减 小 
- 板 条 间 和 板 条 内 部 出 现 碳化 物 和 
-在 初生 奥 氏 体 晶 界 存在 未 分 解 碳化 物 (入 
-第 1 焊 道 组 织 经 受 回 火 处 理 人 
4. 焊 后 热处理 | 


初生 奥 氏 体 晶 界 处 的 元 素 偏 析 






5. 施加 拉 应 力 
在 无 析出 相 的 低 硬 度 区 产生 应 变 集中 


垂直 于 拉 应 
力 出 现 韧 罕 


图 8-29 铁 素 体 钢 单 道 香 和 多 道 焊 的 组 织 转变 和 失效 模式 


| 《 晶 内 合金 碳化 物 | 











6) 焊 后 热处理 过 程 中 快速 加 热 。 如 果 焊 件 在 焊 后 热处理 过 程 中 快速 加 热 ， 就 可 避免 与 
裂纹 C 曲线 相交 从 而 避免 产生 裂纹 ， 如 图 8-30 所 示 。 
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8.4.2 ” 层 状 撕 裂 
大 型 厚 壁 结构 在 焊接 过 程 中 常 在 钢板 的 厚 


1000 





















































度 方向 承受 较 大 的 拉 应 力 ， 如 果 钢 材 的 冶炼 和 © 
转制 质量 不 高 ， 容 易 沿 钢板 轧 制 方向 出 现 一 种 = 
阶梯 状 的 裂纹 ， 称 为 层 状 撕 裂 。 层 状 撕 裂 是 一 800 
种 特殊 形式 的 裂纹 ,与 和 常见 的 冷 裂纹 、 热 裂纹 
有 着 明显 的 区 别 。 它 是 非常 危险 的 缺 欠 ， 很 难 呵 1 00 100.0 
发 现 ， 也 很 难 修复 。 人 
再 热 裂纹 的 影响 





























层 状 撕 裂 属于 低温 裂纹 。 对 于 一 般 低 碳 钢 
和 低 合 金 钢 ， 产 生 温度 不 超过 400Y% 。 与 冷 裂纹 不 同 ， 它 的 发 生 与 母 材 强 度 无 关 ， 主 要 与 钢 
中 的 夹杂 物 含量 及 分 布 形态 有 关 。 夹 杂 物 含量 越 高 ， 层 片 状 分 布 越 明 显 ， 对 层 状 手 裂 越 敏 
感 。 由 于 焊 颖 夹杂 物 含量 控制 严格 ， 因 此 层 状 撕 裂 的 发 生 部 位 在 接头 热 影响 区 或 靠近 热 影响 
区 的 母 材 中 ， 而 焊 缝 金属 中 不 会 出 现 层 状 撕 裂 。 

层 状 据 裂 外 观 具有 阶梯 状 开 裂 特征 ， 由 平行 于 轧 制 表面 的 平台 与 大 体 垂直 于 平台 的 剪 切 
壁 组 成 ， 平 台 部 分 常 存在 各 种 形式 的 非 金属 夹杂 物 。 层 状 撕 裂 微观 上 是 穿 晶 或 沿 晶 扩展 。 

层 状 撕 裂 一 般 发 生 在 受 2 向 力 大 的 丁字 接头 、 角 接 接头 ， 对 接 接 头 极为 少见 。 图 8-31 
示 出 了 层 状 撕 裂 的 一 些 典型 特征 。 
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图 8-31 层 状 撕 裂 示意 图 图 8-32 层 状 撕 裂 的 产生 示意 图 
a) 宏观 图 b) 局 部 放大 图 








2. 层 状 撕 裂 的 形成 机 理 

层 状 撕 裂 是 焊 缝 收缩 导致 高 的 局 部 应 力 以 及 母 材 在 厚度 方向 的 塑性 变形 能 力 差 共同 造 
成 的 。 

钢 内 的 一 些 非 金属 夹杂 物 (通常 是 硅 酸 盐 和 硫化 物 ) 在 轧 制 过 程 中 被 轧 成 平行 于 轧 向 
的 带 状 夹杂 物 ， 严 重 降 低 厚 度 方向 金属 的 塑性 变形 能 力 。 厚 板结 构 焊 接 时 (特别 是 丁字 接 
头 和 角 接 接头 ) ， 焊 缝 收缩 会 在 母 材 厚度 方向 产生 很 大 的 拉 应 力 和 应 变 ( 见 图 8-32) 。 当 应 
变 超过 母 材 沿 厚 度 方 向 的 塑性 变形 能 力 时 ， 分 离 就 会 发 生 在 夹杂 物 与 金属 之 间 ， 形 成 微 裂 
纹 。 治 金 学 上 把 这 一 过 程 称 为 脱 聚 过 程 。 此 裂纹 尖端 的 缺口 效应 造成 应 力 、 应 变 的 集中 , 迫 
使 裂纹 沿 着 自身 所 处 的 平面 扩展 ， 在 同一 平面 相 邻 的 一 群 夹 杂 物 连 成 一 片 ， 形 成 所 谓 的 
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“平台 ”。 在 相 邻 的 两 个 平台 之 间 ， 由 于 不 在 一 个 平面 上 而 产生 剪 切 应 力 ， 造 成 剪 切 断裂 ， 
形成 “前 切 壁 ”"。 多 个 平台 由 若干 个 剪 切 壁 连接 ， 就 构成 了 层 状 撕 裂 所 特有 的 阶梯 状 特征 。 

层 状 撕 裂 主要 是 由 于 板 厚 方向 拉 应 力 达 到 一 定 程度 ， 使 夹杂 物 与 基体 金属 沿 弱 结合 面 脱 
离 而 开裂 。 不 过 ， 裂 纹 的 长 度 要 比 夹杂 物 长 几 倍 甚至 几 百 倍 ， 因 此 层 状 撕 裂 绝 不 是 夹杂 物 的 
简单 开裂 。 金 属 基体 总 是 具有 一 定 的 塑性 变形 能 力 ， 所 以 当 夹 杂 物 与 母 材 金属 脱离 或 夹杂 
本 身 开 裂 后 ， 基 体 金 属 仍 会 有 较 大 的 塑性 变形 能 力 ， 因 而 表面 存在 大 量 万 窝 ， 而 夹杂 物 则 散 
布 于 韧 窒 中 。 

3. 影响 因素 和 防止 措施 

影响 层 状 撕 裂 敏感 性 的 因素 包括 冶金 因素 和 力学 因素 。 

(1) 冶金 因素 ” 非 金属 夹杂 物 的 种 类 、 数 量 和 分 布 形 态 是 产生 层 状 撕 裂 的 本 质 原因 ， 
它 是 造成 钢 的 各 向 异性 、 力 学 性 能 差异 的 根本 所 在 。 

钢 中 夹杂 物 的 种 类 很 多 ， 最 常见 的 是 硫化 物 和 硅 酸 盐 夹 杂 ， 两 者 都 属于 可 变形 夹杂 物 。 
例如 Mns 轧 制 后 成 为 不 连续 的 带 状 并 平行 于 轧 向 ， 且 分 布 在 不 同 高 低 的 平面 内 ;， 硅 酸 盐 轧 
制 时 形成 平行 于 轧 制 方向 的 微小 窗 条 〈 轧 制 温度 1000%C 以 上 )。 夹 杂 物 的 热膨胀 系数 与 钢 不 
同 ， 加 热 时 ， 夹 杂 物 和 钢 一 起 膨胀 ， 脱 聚 的 危险 不 大 ， 但 在 冷却 过 程 中 由 于 夹杂 物 和 钢 的 收 
缩 程度 不 同 ， 极 易 在 夹杂 物 周 围 脱 聚 ， 以 致 形成 空 孙 ， 这 是 层 状 据 裂 的 发 源 地 。 

钢 中 的 硫 含 量 越 高 ， 层 状 撕 裂 的 倾向 越 大 。 当 然 ， 夹 杂 物 的 成 分 不 是 影响 层 状 撕 裂 的 决 
定性 因素 。 不 论 哪 一 种 夹杂 物 ， 它 与 基体 金属 的 结合 力 都 低 于 金属 基体 的 强度 。 所 以 ， 只 要 
是 片 状 夹杂 物 ， 不 论 是 硫化 物 还 是 硅 酸 盐 夹 杂 物 ， 都 可 导致 层 状 撕 裂 。 因 此 ， 关 键 在 于 夹杂 
物 的 形态 、 数 量 及 其 分 布 特性 。 从 夹杂 物 的 形状 看 ， 端 部 曲率 半径 小 的 薄片 状 夹杂 物 比 端 部 
钝 而 厚 的 夹杂 物 的 影响 要 大 。 

为 防止 层 状 撕 裂 ， 厚 度 方向 (Z 向 ) 的 断面 收缩 率 yw, 应 不 小 于 15% ， 一般 为 15% ~ 
20% ， 当 ,三 25% 时 认为 抗 层 状 撕 裂 性 能 优异 。 图 8-33 分 别 是 yy, 随 钢 夹杂 物 的 体积 比 VV 
(VR 杂 AV 样 ) 和 夹杂 物 的 累积 长 度 L，( 单 位 面积 上 夹杂 物 长 度 总 和 ) 变化 的 关系 图 。 可 以 
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图 8-33 ZZ 向 断面 收缩 率 y, 与 V; 和 万 的 关系 
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看 出 ,，y, 随 太 和 万 增加 而 非 线性 降低 。 显 然 ， 控 制 钢 中 的 夹杂 物 可 有 效 提 高 抗 层 状 撕 裂 能 
力 。 实 践 证 明 ， 大 力 发 展 高 纯净 的 Z 向 钢 是 解决 层 状 撕 裂 的 最 佳 途径 。 采 用 精炼 的 方法 ， 
可 以 冶炼 出 含 氧 、 硫 极 低 的 钢材 ， 如 Z 向 钢 、CF 钢 等 ，S 的 质量 分 数 只 有 0. 01% ~0.03%， 
选用 这 些 钢 材 制造 大 型 重要 的 焊接 结构 ， 可 以 完全 避免 产生 层 状 撕 裂 。 

不 过 ， 即 使 含 杂 质 极 少 的 Z 向 钢 ， 如 果 存 在 脆性 的 粗 晶 组 织 ， 同 样 会 使 钢材 厚度 方向 
的 断面 收缩 率 急 剧 降 低 。 可 能 的 原因 是 ， 唱 粒 粗大 之 后 ， 单 位 体积 内 的 晶 界 长 度 减 少 ， 即 使 
少量 夹杂 也 会 向 唱 界 偏 聚 ， 从 而 使 唱 界 弱 化 〈 脆 化 ) 。 因 此 ， 制 定 焊接 工艺 时 应 尽量 避免 使 
用 过 大 的 焊接 热 输 入 ， 避 免 粗 晶 脆 化 。 

(2) 力学 因素 ， 厚 壁 焊接 结构 在 焊接 过 程 中 承受 不 同 的 2 向 拘束 应 力 、 焊 后 的 残余 应 
力 及 载荷 ， 它 们 是 造成 层 状 括 裂 的 力学 条 件 。 沿 厚度 方向 的 2 向 拘束 应 力 和 焊接 残余 应 力 
越 大 ， 焊 接 结构 对 层 状 斯 裂 越 敏 感 。 

合理 设计 接头 形式 ,采取 适当 的 施工 工艺 ， 可 避免 Z 向 拘束 应 力 和 应 力 集中 。 应 尽量 
采用 双 侧 焊 颖 ， 避 免 单 侧 焊丝， 防止 焊 颖 根部 的 应 力 集中 〈 见 图 8-34a) ; 在 强度 允许 的 前 
提 下 ， 采 用 和 焊接 量 少 的 对 称 角 焊 颖 代替 全 焊 透 焊 颖 ， 避 免 产 生 过 大 应 力 ( 见 图 8-34b); 在 
承受 2 向 拘束 应 力 的 一 侧 开 坡 口 ， 减 少 杂 质量 大 的 母 材 的 厚度 ( 见 图 8-34c) ; 对 于 丁字 接 
头 ， 可 在 承受 2 向 拘束 应 力 的 板 上 预先 堆 焊 一 层 低 强度 焊 材 ， 缓 和 焊接 应 变 ( 见 图 


8-34d) 等 。 
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图 8-34 ”改变 接头 形式 防止 层 状 撕 裂 的 示意 区 


(3) 氧 的 作用 ” 层 状 撕 裂 的 主要 原因 在 于 夹杂 物 的 分 布 和 应 力 状 态 ， 而 毛 也 可 能 成 为 
促使 启 裂 和 诱发 的 重要 因素 。 例 如 ， 有 人 发 现 利 用 E7010 纤维 素 焊条 制备 的 接头 其 层 状 掀 
裂 敏 感性 显著 高 于 熔化 极 气体 保护 焊 制 备 接头 。 

焊接 时 难免 有 氧 深入 焊 颖 和 热 影 响 区 。 当 含 氧 量 较 少时 ， 氧 可 深入 如 同 陷 阱 的 夹杂 物 
中 ， 对 层 状 撕 裂 影响 不 大 。 当 和 氢 含 量 较 多 时 ， 氧 会 肾 集 在 夹杂 物 的 端 部 ， 使 该 部 位 启 裂 并 扩 
展 ， 从 而 使 夹杂 物 与 基体 金属 分 离 。 这 种 情况 具有 和 氢 致 启 裂 发 展 成 为 层 状 撕 裂 的 断裂 特征 。 

当 焊 缝 中 的 合 氧 量 偏 高 而 局 部 又 存在 应 力 集中 ( 如 焊 缝 根部) ， 氧 也 有 可 能 先 诱发 形成 
冷 裂 纹 ， 再 以 冷 裂纹 作为 层 状 撕 裂 的 发 源 地 。 这 时 层 状 撕 裂 与 冷 裂 纹 相伴 而 生 。 

为 防止 由 冷 裂 引 起 的 层 状 撕 裂 ， 应 尽量 采用 一 些 防止 冷 裂 的 措施 ， 如 减少 氢 含 量 、 适 当 
提高 预 热 温度 、 控 制 层 间 温度 等 。 

当然 ， 对 于 远离 焊接 热 影响 区 的 母 材 处 产生 的 层 状 撕 裂 ， 焊 颖 中 的 毛 不 会 产生 任何 
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8.4.3 应 力 腐蚀 裂纹 


应 力 腐蚀 裂纹 (Stress Corrosion Cracking，SCC) 是 金属 构件 在 拉 应 力 和 一 定 腐蚀 介质 的 
共同 作用 下 所 产生 的 低 应 力 脆性 破坏 形式 。 据 资料 统计 ， 造 成 应 力 腐蚀 的 应 力主 要 是 残余 应 
力 而 不 是 外 加 应 力 ， 甚 中 焊接 应 力 约 占 30% 左右 ， 所 以 结构 焊 后 即使 无 载荷 存放 ， 只 要 存 
在 适当 的 腐蚀 介质 ， 也 会 引起 应 力 腐蚀 。 由 于 应 力 腐蚀 开裂 具有 低 应 力 、 脆 性 破坏 的 特点 ， 
材料 在 破裂 前 没有 明显 的 征兆 ， 所 以 SCC 是 破坏 性 和 危害 性 极 大 的 一 种 失效 形式 。 

1. SCC 的 特征 

不 同 材料 在 不 同 应 力 状态 下 和 不 同 的 腐蚀 介质 环境 中 ， 所 显示 的 应 力 腐蚀 裂纹 特征 是 不 
一 样 的 。 归 纳 起 来 ， 应 力 腐蚀 裂纹 具有 以 下 的 共同 点 。 

1) 某 种 金属 材料 只 对 特定 的 某 些 介质 敏感 。 表 8-2 为 常用 材料 易 产 生 应 力 腐蚀 破裂 的 
环境 示例 。 一 般 来 说 ， 介 质 的 腐蚀 性 较 弱 ， 呈 中 性 或 弱酸 性 ， 表 面 保护 膜 不 能 稳定 存在 ， 易 
于 产生 应 力 腐蚀 开裂 ; 若 介质 的 腐蚀 性 强 ， 会 产生 全 面 的 均匀 腐蚀 ， 反 而 不 易 产生 应 力 腐蚀 
有 裂纹。 此外， 腐蚀 介质 的 温度 对 应 力 腐蚀 裂纹 的 产生 也 有 很 大 影响 。 


表 8-2 产生 应 力 腐蚀 裂纹 的 材料 一 环境 组 合 
































































































































材料 环 境 浓度 温度 开裂 模式 
氧 氧 化 物 一 1M 沸点 沿 晶 
硝酸 盐 <1M <100%C 沿 蝇 
碳 饮 碳酸 盐 / 碳 酸 氢 盐 <10 -2M <100%C 沿 晶 
液 氨 室温 穿 晶 
CO/CO,/H,O0 三 室温 穿 晶 
碳酸 水 一 > 沸点 穿 唱 
低 合金 钢 
才 一 100%C 穿 晶 
(如 crMo CrMoV) | 水 过 
水 ( >1200MPa) 一 室温 混合 型 
高 强度 钢 氧化 物 ( >800MPa) 一 室温 混合 型 
硫化 物 ( > 600MPa) 至 室温 混合 型 
氯 化 物 一 1M 沸点 穿 唱 
奥 氏 体 不 锈 钢 | 于 的 下 
氧 氧化 物 一 1M > 沸点 混合 型 
_ 碳酸 水 一 > 沸点 沿 唱 
敏 化 奥 氏 体 不 锈 钢 | > 攻 st es 
硫 代 硫 酸 盐 或 连 多 硫酸 盐 <10 一 M 室温 沿 品 
双 相 不 锈 钢 氧化 物 一 1M > 沸点 穿 晶 
于 二 
所 化 物 + 高 HS 一 1M <100%C 穿 时 
马 氏 体 不 锈 钢 | ， 。 四 
氧化 物 ( 一 般 + 了 HS) <1M 室温 穿 晶 
水 蒸气 一 室温 穿 唱 
高 强度 铝 合金 氧化 物 <10 -2M 室温 沿 晶 
铁合金 氧化 物 一 1M 室温 穿 唱 
本 一 室温 穿 晶 
N04 高 一 室温 穿 虹 
铜 合金 (不 含 CaNi) | 2 ， 2 四 
含 所 溶液 或 其 他 含 氮 物质 <10 一 M 室温 沿 蝇 




















2) SCC 具有 低 应 力 、 脆 性 破坏 的 特点 。 低 应 力 破坏 是 指 应 力 水 平 往往 低 于 材料 的 屈服 
强度 ， 而 脆性 破坏 断裂 前 没有 明显 的 塑性 变形 ， 上 断裂 往往 是 突然 爆发 ， 所 以 是 一 种 危险 的 断 
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裂 形式 ， 往 往 会 造成 严重 的 事故 。 

3) SCC 往往 是 金属 构件 在 服役 期 间 发 生 的 延迟 破坏 。SCC 的 过 程 包括 金属 构件 在 特定 
区 域 产生 腐蚀 坑 (裂纹 核心 )、 和 裂纹 亚 临 界 扩 展 、 机 械 失 稳 扩展 三 个 阶段 ， 亚 临界 扩展 阶段 
的 长 短 决定 延迟 时 间 ， 延 迟 时 间 可 以 从 几 秒 到 几 年 甚至 几 十 年 ,具体 时 间 长 短 决定 于 应 力 水 
平和 腐蚀 介质 。 

4) SCC 是 由 表 及 里 的 腐蚀 裂纹 。 因 为 腐蚀 首先 发 生 在 金属 与 介质 的 相 界 面 上 ， 所 以 发 
生 SCC 时 ， 首 先是 在 金属 材料 接触 腐蚀 介质 的 表面 开裂 ， 然 后 向 金属 基体 内 部 扩展 ， 而 且 
SCC 一 旦 发 生 ， 和 裂纹 面 上 试 块 表面 和 内 部 开裂 的 速度 不 同 ， 内 部 扩展 速度 快 、 外 部 慢 。 所 以 
从 表面 测量 SCC 裂纹 长 度 不 准确 。 

5) 裂纹 形态 为 根 须 状 、 河 流 状 ( 见 图 8-35) ， 断 口 因 腐蚀 的 缘故 呈 黑 色 或 灰白 色 ， 只 
在 最 后 机 械 失 稳 断 裂 区 有 金属 光泽 。 实 际 构件 ”一 ; 一 
中 ， 如 船体 、 压 力 容 器 等 板材 结构 断裂 时 ， 断 
口 常 出 现 人 字 纹 花样 ， 人 字 纹 的 尖端 指向 裂 
纹 源 。 

6) SCC 扩展 主要 有 穿 晶 、 沿 晶 和 混合 型 
三 种 。 一 般 来 说 ， 低 碳 钢 、 低 合金 钢 、 铝 
金 、a 黄 铜 等 ，SCC 多 属 沿 晶 开裂 ， 且 裂纹 大 
致 是 沿 垂直 于 拉 应 力 方向 的 晶 界 向 金属 材料 的 7 
纵深 方向 延伸 。 奥 氏 体 不 锈 钢 在 含 Cl- 的 介质 “一 SN: 
中 一 般 为 穿 晶 开裂 。 对 于 镁 合金 则 混合 型 的 较 ” 图 8-35 炼油 厂 奥 氏 体 不 锈 钢管 的 应 力 腐蚀 
多 。 当 然 ， 断 口 形 貌 受 应 力 场 强度 因子 k 的 影 
响 很 大 ，K 值 越 大 表明 应 力 越 大 。 随 着 裂纹 的 扩展 ， 常 用 高 强度 钢 断 口 由 裂纹 源 开始 可 能 
先是 沿 晶 破坏 ， 然 后 是 混合 型 ， 最 后 是 穿 晶 。 

7) SCC 的 破裂 速度 远大 于 没有 应 力 (单纯 腐蚀 ) 下 的 破裂 速度 ,但 又 小 于 单纯 应 力作 
用 下 的 断裂 速度 。 

2. 产生 SCC 的 机 理 

探索 应 力 腐蚀 裂纹 的 起 源 和 扩展 的 原因 和 过 程 ， 显 然 是 研究 应 力 腐蚀 裂纹 最 重要 和 最 基 
本 的 问题 。 多 年 来 各 国 科学 家 在 这 方面 做 了 大 量 的 工作 ， 也 取得 了 一 些 显著 的 成 就 。 但 是 由 
于 影响 应 力 腐蚀 的 因素 众多 而 复杂 ， 企 图 用 一 种 理论 去 解释 应 力 腐蚀 破裂 这 一 复杂 的 问题 是 
非常 困难 甚至 是 不 可 能 的 。 目 前 关于 应 力 腐蚀 裂纹 的 产生 机 理 有 多 种 不 同 的 理论 ， 下 面 仅 就 
一 些 取得 较 多 共识 的 理论 介绍 如 下 。 

(1) 阳极 溶解 理论 Hoar 和 Hines 首先 提出 该 理论 ， 他 们 认为 应 力 腐蚀 裂纹 的 产生 是 
由 于 微 裂 纹 尖 端阳 极 快 速溶 解 的 结果 ， 应 力 的 存在 将 加 速 阳极 溶解 的 速度 并 且 促 使 金属 分 
离 。 该 理论 的 核心 思想 是 裂纹 扩展 的 过 程 是 腐蚀 作用 的 过 程 ， 而 应 力 只 起 加 速 作用 。 

根据 阳极 溶解 理论 ,产生 应 力 腐蚀 裂纹 必须 首先 形成 局 部 阳极 ， 其 次 要 有 形成 一 个 连续 
的 阳极 通道 的 条 件 ， 第 三 要 有 垂直 于 裂纹 发 展 方向 的 拉 应 力 存在 。 拉 应 力 在 裂纹 起 源 和 扩展 
过 程 中 均 起 到 一 定 作 用 。 

1) 裂纹 源 的 产生 。 形 成 局 部 阳极 ( 裂纹 源 ) 的 原因 是 多 方面 的 ， 例 如 ， 由 于 金属 材料 
的 原始 成 分 不 均匀 性 而 形成 的 局 部 阳极 ; 由 于 在 应 力作 用 下 局 部 塑 变 引起 的 偏 析 而 形成 的 局 
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部 阳极 ; 由 于 表面 保护 膜 的 破裂 而 产生 的 局 部 阳极 ; 由 于 伴随 腐蚀 反应 过 程 而 产生 的 局 部 阳 
极 等 。 

QD 材料 自身 的 不 均匀 性 (先天 性 阳极 )。 众 所 周知 ， 工 程 上 常用 的 一 般 金属 材料 ， 从 微 
观 上 看 ， 它 们 的 化 学 成 分 是 不 均匀 的 ， 由 于 化 学 成 分 的 不 均匀 性 ， 在 电解 质 溶液 中 ， 就 会 有 
电位 差 存在 。 一 般 说 来 ， 品 粒 的 边界 和 唱 粒 内 部 的 化 学 成 分 也 是 不 同 的 ， 因 此 ， 唱 粒 内 部 和 
唱 粒 边界 就 有 电位 差 存 在 ， 而 且 在 大 多 数 情 况 下 ， 品 界 的 电位 低 于 唱 粒 内 部 的 电位 。 但 是 ， 
随 着 唱 界 析出 物种 类 和 性 质 的 不 同 ， 也 有 可 能 由 于 析出 物 电 极 电位 高 于 唱 粒 基体 的 电极 电位 
而 使 得 在 一 定 的 介质 中 ， 首 先 发 生 应 力 腐蚀 裂纹 的 不 是 唱 界 而 是 晶 粒 基体 。 例 如 ， 低 碳 钢 在 
硝酸 盐 涂 液 中 ， 当 钢 中 碳 或 氮 的 含量 增加 时 ， 唱 界 电位 也 降低 ， 则 应 力 腐蚀 裂纹 的 敏感 性 就 
增 大 。 但 是 ， 如 果 把 钢 进 行 淳 火 ， 然 后 在 200 ~ 600% 温度 短 时 间 回 火 ， 在 晶 界 上 析出 碳化 
物 和 氮 化 物 ， 此 时 ， 则 反而 降低 了 应 力 腐蚀 裂纹 的 敏感 性 ， 这 一 事实 说 明 晶 间 析 出 相 的 性 质 
与 唱 界 电化 学 性 能 和 产生 应 力 腐蚀 裂纹 的 倾向 性 存在 一 定 的 关系 。 

Q 由 于 表面 氧化 膜 的 破坏 而 产生 的 局 部 阳极 。 在 腐蚀 介质 中 ， 金 属 表面 都 存在 不 同 程 
度 的 保护 膜 ， 可 以 隔绝 腐蚀 介质 和 金属 基体 ， 防 止 金属 遭受 腐蚀 。 保 护 膜 一 旦 被 局 部 破坏 ， 
就 会 形成 以 膜 为 阴极 、 裸 露 的 金属 为 阳极 的 局 面 ， 金 属 发 生 阳 极 洲 解 。 

表面 保护 膜 的 破坏 是 由 多 种 因素 造成 的 ， 例 如 机 械 损伤 、 应 力作 用 等 。 在 应 力作 用 下 ， 
表面 保护 膜 的 破坏 可 以 用 滑 移 阶梯 来 说 明 ， 如 图 8-36 所 示 。 金 属 在 应 力作 用 下 产生 的 塑性 
变形 ， 就 是 金属 的 位 错 沿 滑 移 面 的 运动 ， 结 果 在 表面 汇合 处 出 现 滑 移 阶梯 ， 如 果 表 面 的 保护 
膜 不 能 随 着 这 个 阶梯 发 生 相 应 的 变化 〈 变 形 ) ， 表 面 保护 膜 就 会 被 撕 裂 ， 局 部 暴露 出 活性 金 
属 并 引起 电极 电位 的 降低 。 

(3) 在 应 力作 用 下 ， 位 错 或 C、N 原子 的 聚集 产生 的 阳极 。 在 应 力作 用 下 ， 裂 纹 尖 端 产 
生 塑 变 区 ， 滑 移 的 结果 使 唱 格 缺陷 增加 ，C、N 等 原子 容易 向 缺陷 处 扩散 形成 偏 析 ， 如 图 
8-37 所 示 。 位 错 聚 集 和 C 、N 偏 析 ， 都 会 使 电位 降低 形成 阳极 ， 从 而 增加 对 SCC 的 敏感 性 。 
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图 8-36 ”塑性 变形 引起 的 滑 移 台 阶 图 8-37 应 力 引起 的 局 部 偏 析 

2) 裂纹 的 扩展 。 根 据 阳极 溶解 理论 ，SCC 裂纹 的 扩展 治 活性 阳极 通道 进行 。 所 谓 活 性 
通道 是 指 合金 中 存在 一 条 易于 腐蚀 的 大 致 连续 的 路 线 ， 而 材料 其 他 区 域 是 钝 态 的 。 

活性 通道 可 由 不 同 的 原因 构成 ， 如 合金 成 分 和 微 结构 的 差异 、 溶 质 原子 可 能 析出 的 高 度 

无 序 唱 界 或 亚 唱 界 、 由 于 局 部 应 力 集中 及 由 此 产生 的 应 变 引 起 的 阳极 晶 界 区 、 由 于 应 变 引 起 





杂质 。 
(C,N) 中 位 错 
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表面 膜 的 局 部 破裂 。 最 常见 的 活性 通道 是 晶 界 ， 因 为 杂质 元 素 析 集 使 其 难以 钝 化 。 例 如 ， 敏 
化 处 理 的 奥 氏 体 不 锈 钢 沿 晶 界 析 出 铬 的 碳化 物 ， 导 致 唱 界 处 局 部 区 域 铬 元 素 的 含量 减少 ， 这 
些 区 域 钝 化 能 力 差 。 与 腐蚀 介质 接触 ， 无 应 力作 用 时 产 
生 晶 间 腐 蚀 ， 有 应 力作 用 时 即 产生 SCC。 

如 图 8-38 所 示 为 裂纹 扩展 过 程 的 模型 ， 裂 纹 侧面 
(4) 由 于 具有 一 定 的 表面 膜 (氧化 膜 ) 使 溶解 受到 抑 
制 ， 具 有 很 小 的 溶解 速度 。 而 裂纹 尖端 前 沿 区 因 受 到 了 
局 部 应 力 集中 ， 产 生 迅 速 形变 届 服 ， 由 于 在 塑性 形变 过 
程 中 金属 晶体 的 位 错 连 续 地 达到 前 沿 表面 ， 产 生 为 数 其 。 图 8-38 SCC 裂纹 扩展 过 程 模型 
多 的 瞬间 活性 点 ,使 裂纹 前 沿 具 有 非常 大 的 溶解 速度 ， 

据 有 关 研 究 指 出 ， 裂 纹 尖 端 处 的 电流 密度 高 于 0.5A/cm?， 而 裂纹 两 侧 仅 为 约 10 -5 A/em?。 
相 比 之 下 ， 裂 纹 尖 端的 溶解 速度 要 大 104 售 。 

阳极 溶解 理论 认为 裂纹 尖端 金属 的 腐蚀 速度 决定 SCC 裂纹 扩展 的 速度 ， 因 此 抑制 腐蚀 
就 可 有 效 地 控制 SCC。 实 践 证 明 ， 利 用 阴极 保护 可 使 敏感 金属 不 发 生 破 裂 ， 或 使 已 经 产生 裂 
纹 的 金属 裂纹 扩展 中 止 ， 如 取消 阴极 保护 裂纹 又 会 继续 扩展 。 

(2) 毛 脆 理论 ”和 氨 脆 理论 认为 合金 中 吸收 了 腐 他 过 程 中 的 阴极 反应 产物 H， 诱导 脆性 ， 
在 应 力 的 作用 下 产生 裂纹 并 扩展 。 

H 可 以 溶解 于 所 有 金属 中 。H 的 原子 体积 小 ， 可 以 存在 于 金属 原子 之 间 ， 结 果 比 其 他 较 
大 的 原子 扩散 起 来 要 快 得 多 。 例 如 ，H 在 室温 下 铁 素 体 钢 中 的 扩散 系数 与 盐 在 水 中 的 扩散 系 
数 相近 。H 倾向 于 向 金属 结构 的 三 向 拉 应 力 区 扩散 ， 因 此 会 被 吸引 到 处 于 应 力作 用 下 的 裂纹 
或 缺口 的 前 方 区 域 。 溶 解 气 可 能 降低 金属 的 抗 裂 能 力 ， 或 有 助 于 发 展 强 烈 的 局 部 塑性 变形 ， 
从 而 促进 金属 开裂 。 氢 致 开 裂 可 能 是 沿 晶 也 可 能 是 穿 晶 ， 裂 纹 扩展 速率 一 般 都 较 高 ， 极 限 情 
况 下 可 达 1 mm/s。 

具有 体 心 立方 晶 格 结构 的 铁 素 体 ， 金 属 原子 之 间 的 空隙 较 小 ,但 这 些 空隙 之 间 的 通道 较 
宽 ， 因 此 H 在 铁 素 体 结构 中 溶解 度 较 小 ， 但 扩散 系数 较 大 。 相 反 ， 面 心 立方 晶 格 的 奥 氏 体 
中 ， 原 子 之 间 的 空隙 较 大 ， 而 空隙 之 间 的 通道 较 小 ,所 以 在 奥 氏 体 不 锈 钢 这 样 的 材料 中 昌 
具有 较 高 的 溶解 度 和 较 低 的 扩散 系数 。 结 果 ，H 由 表面 扩散 到 奥 氏 体 材料 内 部 并 使 之 变 脆 要 
比 铁 素 体 材料 花费 更 长 的 时 间 ( 几 年 而 不 是 多 少 天 ) ， 因 此 通常 认为 奥 氏 体 合金 对 日 扩散 具 
有 免疫 性 。 

多 数学 者 认为 ， 结 构 钢 在 含 硫化 氢 介 质 中 的 SCC 机 理 是 氧 脆 。HS 作为 一 种 强 渗 氧 介 
质 ， 不 仅 因 为 它 本 身 提 供 了 氢 的 来 源 ， 而 且 起 着 “毒化 剂 ”的 作用 ， 阻 碍 阴极 反应 所 析出 
的 所 原子 结合 成 所 分 子 和 逸 出 ， 而 在 钢 的 表面 富 集 ， 提 高 钢 表面 氢 浓 度 ， 其 结果 是 加 速 氧 向 
钢 中 的 扩散 溶解 过 程 ， 从 而 破坏 金属 基体 的 连续 性 ， 造 成 毛 的 损伤 〈 氢 脆 或 氢 裂 ) 。 由 腐蚀 
所 引起 的 内 部 氮 脆 ， 要 经 历 氧 原子 的 化 学 吸附 一 溶解 (或 吸附 ) 一 点 阵 扩散 一 形成 裂纹 或 气 
泡 四 个 阶段 ， 其 中 点 阵 扩散 是 这 类 脆性 的 主要 控制 因素 。 有 学 者 指出 ，H,S 引起 的 应 力 腐蚀 
破裂 敏感 性 和 氢 脆 一 样 ， 都 是 在 室温 附近 最 敏感 ; 调 质 后 的 索 氏 体 敏 感性 最 小 ， 二 者 都 随 应 
变速 率 的 降低 而 增加 ， 这 些 现象 都 说 明了 HS 引起 的 应 力 腐蚀 裂纹 的 本 身 是 受 扩散 过 程控 
制 的 内 部 氢 脆 。 
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3. 影响 SCC 的 因素 

ee 内 因 包 括 金 属 的 组 成 、 组 织 结构 ， 外 因 包 括 材料 
所 处 的 介质 环境 以 及 材料 所 处 的 应 力 以 及 应 变 状态 

(1) 材质 的 影响 金属 的 化 学 成 分 及 偏 析 情 况 、 组 织 、 晶 粒度 、 唱 格 缺陷 及 其 分 布 情 
况 ， 材 料 的 物理 、 化 学 及 力学 等 方面 的 性 能 、 1 

纯度 极 高 的 金属 ， 虽 然 也 发 现 有 产生 SCC 的 现象 ,但 以 二 元 和 多 元 合金 的 敏感 性 较 高 ， 
且 组 成 合金 系统 的 元 素 相互 间 的 电极 电位 差 越 大 ， 此 合金 系统 对 SCC 越 敏感 。 

对 于 同一 种 材质 ， 杂 质 的 含量 、 金 相 组 织 、 唱 格 缺陷 、 唱 格 尺 寸 、 合 金 本 身 的 成 分 等 都 
是 影响 SCC 敏感 性 的 因素 。 厅 质 含 量 越 高 ， 晶 界 偏 析 越 严重 ， 材 料 对 SCC 越 敏感 。 对 于 钢 
铁 材料 ， 金 相 组 织 对 SCC 的 敏感 性 大 体 是 : 渗 碳 体 一 珠光 体 一 马 氏 体 一 铁 素 体 一 奥 氏 体 ， 
SCC 倾向 依次 降低 。 金 属 材 料 的 强度 级 别 越 高 、 塑 性 指标 越 低 ， 对 SCC 越 敏感 。 

(2) 材料 所 处 的 应 力 及 应 变 状态 ”SCC 敏感 性 与 材料 所 承受 的 载荷 性 质 、 大 小 及 应 力 
分 布 状态 有 关 ， 同 时 还 与 材料 所 承受 的 加 工 过 程 和 服役 过 程 的 应 力 、 应 变 的 大 小 和 历史 有 
关 。 例 如 ， 材 料 所 处 的 应 力 状 态 包 括 线 应 力 、 面 应 力 和 体 应 力 ，SCC 敏感 性 依次 增 大 ， 而 焊 
接 件 又 大 都 处 于 体 应 力 状 态 下 ， 所 以 焊接 结构 对 SCC 敏感 性 大 ， 易 产生 SCC。 载 荷 性 质 分 
为 动 载荷 和 静 载 荷 ， 动 载荷 比 静 载 荷 更 容易 产生 SCC。 而 应 力 水 平 则 是 应 力 越 高 ， 出 现 腐蚀 

开裂 的 时 间 越 短 ; 应 力 越 集中 ， 越 容易 产生 SCC。 变 形 量 越 大 ， 越 容易 产生 SCC。 

(3) 介质 环境 ”由 表 8-2 可 知 ， 只 有 当 金 属 所 处 的 介质 能 引发 其 发 生 应 力 腐蚀 破裂 时 ， 
金属 才能 发 生 应 力 腐蚀 破裂 。 除 了 介质 成 分 外 ,介质 的 浓度 、pH 值 、 温 度 等 都 对 SCC 有 很 
大 影响 。 随 有 害 离 子 浓度 增 大 ， ee ne 
升 高 ， 所 需 发 生 SCC 破坏 的 有 害 离子 浓度 越 低 ，SCC 增 大 。 一 般 ，pH 值 升 高 ， 材 料 对 SCC 
的 敏感 性 下 降 ， 不 过 材质 不 同 、 介 质 不 同 ， 情 况 可 能 有 所 变化 。 

4. 防止 措施 

防止 SCC 可 以 从 降低 和 消除 应 力 、 控 制 环境 、 改 变 材 料 三 个 方面 采取 措施 ， 其 中 最 为 
有 效 的 是 消除 或 减轻 应 力 。 

设计 时 设法 使 最 大 有 效应 力 或 应 力 强度 降低 到 临界 应 力 co 或 应 力 腐蚀 门槛 应 力 强 度 因 
Kiaccll Fs 

多 数 SCC 不 是 由 于 外 部 载荷 (操作 应 力 ) ， 而 是 由 于 内 部 残余 应 力 所 引 起 的 ， 因此 组 装 
和 焊接 过 程 中 应 避免 产生 较 大 的 残余 应 力 。 应 禁止 强行 组 装 ， 还 应 避免 组 装 过 程 中 造成 的 各 
种 伤痕 如 组 装 拉 筋 、 支 柱 及 夹具 留 四 下 的 痕迹 及 随意 打 弧 的 灼 痕 ， 因为 这 些 都 可 成 为 应 力 腐蚀 
的 裂纹 源 。 已 存在 的 伤痕 必须 进行 修整 。 应 选用 合理 焊接 工艺 方法 ， 尽 量 减 小 残余 应 力 和 残 
余 应 力 集 中 。 

焊 后 消除 应 力 处 理 可 有 效 地 降低 SCC 的 倾向 和 改善 接头 的 组 织 ， 因 此 对 于 在 腐蚀 介 

条 件 下 工作 的 焊接 结构 ， do 
体 吉 构 的 情况 和 技术 上 的 可 行 性 进行 选择 。 一 般 有 整体 热处理 、 局 部 热处理 、 机 械 拉 伸 、 水 
压 试验 等 方法 。 

通过 表面 处 理 的 方法 使 焊接 结构 表面 产生 压 应 力 ， 将 敏感 的 拉 应 力 层 与 环境 隔离 ， 只 要 
表面 层 连续 、 使 用 过 程 中 又 不 被 破坏 ， 就 有 良好 的 耐 SCC 效果 。 具 体 方法 包括 机 械 法 ( 表 
面 喷 丸 、 喷 砂 、 锤 击 等 ) 、 化 学 法 ( 如 渗 毛 处理 等 ) 。 
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另外 ， 也 可 以 通过 采用 阴极 保护 、 加 组 蚀 剂 、 表 面 涂 覆 隔 离 层 等 腐蚀 防护 措施 对 SCC 
加 以 控制 。 如 果 上 述 方法 都 不 能 采用 ,那么 只 有 放弃 原来 选 定 的 材料 ， 改 用 在 该 环境 中 不 发 
生 SCC 的 材料 。 具 体 可 选用 成 分 或 结构 不 同 的 同类 型 合金 或 他 种 金属 ， 例 如 奥 氏 体 双 相 不 
锈 钢 对 含 C1 - 溶液 敏感 ， 高 C1- 溶液 中 可 选用 18Cr18Ni2Si, 或 者 奥 氏 体 钢 中 加 入 少量 Mo 
或 Cu。 

焊接 时 应 注意 正确 选择 焊接 材料 ， 因 为 调整 焊 颖 金属 的 合金 系统 是 提高 耐 应 力 腐蚀 的 重 











发 生 蝇 粒 的 严重 长 大 ， 从 而 减少 应 力 腐 他 裂纹 倾向 。 
8.5 ”焊接 裂纹 的 综合 分 析 


焊接 裂纹 是 焊接 结构 制造 和 使 用 过 程 中 极其 普遍 而 又 十 分 严重 的 缺 欠 ， 因 此 引起 了 世界 
各 国 的 关注 与 重视 。 在 焊接 生产 中 由 于 钢 种 和 结构 的 类 型 不 同 ， 可 能 出 现 各 种 裂纹 ， 如 图 
8-39 所 示 。 焊 接 裂纹 的 产生 涉及 因素 很 多 ， 往 往 难以 确定 属于 何 种 裂纹 ， 需 要 进行 细致 的 
分 析 和 判断 ， 得 出 裂纹 性 质 的 正确 结论 ， 以 便 找 出 产生 裂纹 的 原因 及 防止 措施 。 





图 8-39 ”焊接 裂纹 的 宏观 形态 及 其 分 布 
1 一 焊 颖 中 纵向 裂纹 ”2 一 焊 颖 中 横向 裂纹 3 一 熔 合 区 裂纹 4 一 焊 颖 根部 裂纹 5 一 热 影响 区 根部 裂纹 




















6 一 焊 趾 纵 向 裂纹 〈 延 迟 裂 纹 ) 7 一 焊 趾 纵向 掏 纹 (液化 裂纹 、 青 热 裂 纹 ) 8 一 焊 道 下 裂纹 (延迟 裂纹 、 液 化 裂纹 、 
多 变化 裂纹 ) 9 一 层 状 撕 裂 ”10 一 弧 坑 裂 纹 ( 火 口 裂纹 ) ”a 一 纵向 裂纹 b 一 横向 裂纹 ce 一 星 形 裂纹 
分 析 焊 接 裂 纹 ， 需 要 考虑 焊接 接 涉 承受 的 热 应 力 、 组 织 应 力 及 外 拘束 应 力 ， 但 在 这 里 不 
作 讨 论 。 有 很 多 学 者 借助 有 限 元 分 析 ， 采 用 数值 模拟 的 方法 对 焊接 裂纹 的 起 源 及 扩展 进行 研 
究 。 用 各 种 裂纹 敏感 性 试验 方法 对 焊接 裂纹 的 倾向 性 进行 分 析 属 于 焊接 性 研究 的 范畴 ， 将 在 
下 一 章 详 细 介 绍 。 本 节 主 要 根据 各 类 裂纹 的 特征 ， 对 焊接 结构 已 经 产生 的 裂纹 进行 宏观 、 微 
观 及 断口 分 析 ， 然 后 作出 裂纹 性 质 的 判断 。 
8.5.1 宏观 分 析 
采用 宏观 分 析 方 法 确定 某 焊 接 结构 所 出 现 裂纹 的 性 质 是 工程 上 采用 最 多 的 方法 。 所 谓 宏 
观 分 析 ， 主 要 是 采用 放大 镜 、 低 倍 金 相 显 微 镜 、 葡 光 、 磁 粉 、 超 声波 等 检测 手段 ， 根 据 材 质 
和 焊接 材料 的 化 学 成 分 、 焊 接 工 艺 和 产品 结构 的 运行 工 况 条 件 ， 对 已 出 现 的 裂纹 进行 定性 的 
分 析 与 判断 。 宏 观 分 析 作为 一 种 初步 的 、 基 本 的 分 析 方 法 是 不 可 缺少 的 。 通 过 它 可 以 粗略 地 
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判断 裂纹 源 位 置 及 裂纹 的 性 质 ， 对 于 长 裂纹 还 可 以 缩小 需要 深入 进行 微观 分 析 的 范围 。 

1. 宏观 分 析 的 依据 

(1) 由 化 学 成 分 判断 ”化 学 成 分 对 裂纹 的 影响 是 最 基本 的 内 在 因素 。 根 据 某 钢 种 的 化 
学 成 分 ， 可 以 大 致 判断 产生 裂纹 的 可 能 性 。 例 如 ， 对 于 一 般 低 合金 钢 母 材 和 焊 颖 来 讲 ，S、 
P、C 含量 偏 高 时 ， 就 有 可 能 产生 热 裂 纹 、 冷 裂纹 ， 甚 至 应 力 集中 部 位 经 再 热处理 时 还 可 能 
产生 再 热 裂纹 ; 若 S、P、0 较 多 还 能 产生 层 状 撕 裂 。 因 此 ， 根据 C、S、P、0 的 含量 就 可 
以 大 致 判 断 产生 裂纹 的 成 分 条 件 。 而 根据 各 种 碳 当 量 公式 及 裂纹 敏感 性 指数 经 验 公式 可 以 对 
产生 裂纹 的 可 能 性 进行 判断 ， 这 部 分 属于 焊接 性 研究 的 内 容 ， 将 在 下 一 章 中 详细 介绍 。 

(2) 根据 焊接 工艺 判断 ”如 果 在 钢 种 和 焊接 材料 化 学 成 分 正常 的 情况 下 ， 出 现 裂纹 的 
重要 原因 之 一 就 是 施工 时 焊接 工艺 不 当 或 违反 某 些 施工 规程 。 例 如 焊接 质量 失控 、 强 制 组 

















装 、 预 热 温 度 偏 低 、 焊 缝 表面 成 形 不 佳 、 咬 边 严 重 ， 而 内 部 就 有 可 能 存在 夹杂 、 气 孔 其 至 
裂纹 。 


另外 ， 焊 接 位 置 、 焊 接 顺 序 和 焊接 热 输入 等 也 都 可 以 作为 判断 裂纹 性 质 的 参考 。 例 如 ， 
焊接 位 置 和 施 焊 顺 序 不 当 ， 往 往 会 产生 较 大 的 残余 应 力 ， 焊 接 热 输入 过 大 或 过 小 ， 都 有 可 能 
产生 热 裂纹 或 冷 裂纹 ， 以 至 于 产生 层 状 手 裂 。 复 合 钢板 焊接 时 ， 焊 接 材 料 选择 不 当 会 导致 焊 
接 裂纹 的 产生 或 接头 力学 性 能 不 合格 。 

(3) 根据 工 况 条 件 判断 ”产品 结构 的 服役 环境 和 运行 过 程 中 的 操作 管理 ， 常 常 是 分 析 
裂纹 产生 原因 和 判断 裂纹 性 质 的 重要 依据 之 一 。 

环境 有 腐蚀 介质 ， 常 使 焊接 结构 产生 应 力 腐 蚀 裂 纹 ， 应 考虑 焊接 结构 的 材质 是 否 对 该 腐 
蚀 介质 敏感 。 对 于 化 工 设备 中 的 压力 容器 与 管道 的 应 力 腐蚀 裂纹 ， 最 常见 的 是 奥 氏 体 不 锈 钢 
的 酸 、 碱 应 力 腐蚀 和 低 、 中 合金 钢 的 HS 应 力 腐蚀 。 长 期 在 气田 、 油 田 、 海 滨 和 化 工区 等 
地 带 服役 的 焊接 结构 都 有 产生 应 力 腐蚀 裂纹 的 可 能 。 例 如 ,很 多 液化 石油 气球 负 ， 由 于 HS 
的 含量 没有 进行 严格 的 限制 ， 有 的 高 达 0.3% ~1% (质量 分 数 ) ， 造 成 了 严重 的 应 力 腐蚀 
裂纹 。 

在 高 温 高 压 下 长 期 使 用 的 焊接 结构 ， 有 可 能 产生 再 热 裂纹 和 蠕 变 疲 劳 裂纹 等 ， 如 果 配 合 
其 他 检测 手段 (如 显 微 组 织 分 析 ) ， 很 容易 确定 裂纹 的 性 质 。 

在 低温 下 使 用 的 焊接 结构 ， 容 易 在 原 有 的 裂纹 处 发 生 脆性 破坏 。 

此 外 ， 在 动 载 、 疲 劳 和 射线 辐 照 等 条 件 下 工作 的 结构 ， 多 半 是 使 原 有 的 裂纹 加 速 扩 展 。 

关于 运行 过 程 中 的 操作 和 管理 也 是 属于 分 析 裂 纹 性 质 的 内 容 之 一 。 例 如 ， 茶 石化 总 三 由 
于 误 将 容器 的 出 口 阀 关 闭 ， 进 入 高 压气 体 ， 使 容器 内 的 气体 密度 不 断 增 大 ， 压 力 不 断 增高 ， 
致使 该 容 吕 发生 破 有 裂 ， 经 检验 是 属于 冷 裂 纹 起 源 的 撕 裂 性 破坏 。 

2. 宏观 分 析 的 方法 

(1) 肉眼 观察 ”焊接 技术 人 员 及 操作 者 所 发 现 的 焊接 裂纹 ， 首 先是 肉眼 看 到 的 焊 道上 
的 纵向 或 横向 开裂 。 对 于 靠近 熔 合 区 的 开裂 或 焊 趾 、 焊 根 、 焊 接 接 头等 位 置 ， 都 要 细致 观 
察 ， 当 肉眼 观察 有 困难 时 应 当 用 放大 镜 观 察 。 记 录 下 肉眼 宏观 看 到 的 裂纹 长 度 、 部 位 及 裂纹 
数量 。 

用 肉眼 观察 或 放大 镜 检 查 之 后 ， 能 把 焊接 裂纹 试 样 的 取样 位 置 确定 下 来 。 切 取 焊接 裂纹 
金 相 试 样 时 ， 应 考虑 最 能 暴露 焊接 裂纹 的 整个 形态 ， 还 应 考虑 便于 分 析 焊 接 裂 纹 的 裂纹 源 及 
焊接 裂纹 的 完整 性 等 。 
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(2) 抛光 检查 ”在 宏观 肉眼 观察 之 后 ， 在 焊接 接头 的 茶 个 断面 上 应 当 抛光 检查 焊接 裂 
纹 的 形态 。 在 接头 断面 上 抛光 检查 能 全 面 暴 露出 裂纹 本身 的 形态 ， 表 现 出 裂纹 形 貌 是 否 有 分 
支 ， 是 相互 连接 的 还 是 断 续 的 ， 有 裂纹 边缘 是 弯曲 的 还 是 平 直 的 ， 裂 纹 是 否 沿 着 与 应 力 垂直 的 
方向 扩展 ， 判 断裂 纹 源 的 位 置 等 。 在 抛光 面 上 可 以 清晰 地 显示 裂纹 的 形态 ,不致 因为 浸 蚀 显 
示 后 形成 的 各 种 条 纹 掩盖 而 影响 对 焊接 裂纹 观察 的 准确 性 。 

(3) 低 倍 金 相 分 析 “焊接 接头 中 的 微 裂纹 有 时 用 肉眼 和 放大 镜 看 不 清楚 ， 但 在 低 倍 金 
相 显微镜 下 能 明显 观察 到 裂纹 的 产生 部 位 及 扩展 方向 。 

焊接 裂纹 的 宏观 分 析 主 要 是 记录 裂纹 在 试 件 或 工件 上 产生 的 部 位 。 如 插销 试 样 分 析 焊 接 
裂纹 时 ， 只 需要 把 试 样 横断 面 解剖 、 磨 光 后 即 可 观察 ， 不 需要 浸 蚀 就 可 以 在 抛光 后 的 表面 上 
清晰 地 显现 出 裂纹 的 起 止 部 位 及 裂纹 走向 。 

3. 焊接 裂纹 宏观 特征 

(1) 裂纹 产生 的 位 置 ” 焊 接 裂 纹 产 生 的 位 置 及 裂纹 本 身 的 形态 在 一 定 程度 上 决定 了 裂 
纹 的 类 型 ， 如 图 8-39 所 示 。 首 先 应 弄 清 裂纹 是 产生 在 焊 颖 、 热 影响 区 还 是 母 材 上 。 焊 颖 上 
可 能 产生 各 种 热 裂 纹 、 冷 裂纹 、 应 力 腐蚀 裂纹 ， 但 不 会 出 现 再 热 裂 纹 和 层 状 撕 裂 。 热 影响 区 
产生 的 裂纹 主要 是 冷 裂纹 ， 也 有 高 温 液化 裂纹 以 及 各 种 腐蚀 裂纹 ,但 不 会 产生 焊 颖 上 特有 的 
结晶 裂纹 。 母 材 上 一 般 只 可 能 产生 层 状 撕 裂 和 应 力 腐蚀 裂纹 。 

(2) 裂纹 的 外 观 形 态 和 走向 ”在 焊 件 表面 露头 的 热 错 纹 常 有 氧化 色彩 ， 而 冷 裂纹 断面 
则 有 金属 光泽 。 从 表面 观察 热 影 响 区 的 冷 裂 纹 多 呈 纵 向 ， 焊 颖 上 的 冷 裂 纹 多 呈 横 向 ， 但 多 层 
焊 的 打 底 焊 道 在 焊 根 处 产生 的 冷 裂 纹 也 常 贯 穿 焊 颖 截面 ， 从 焊 颖 正面 看 ， 裂 纹 在 焊 颖 上 呈 纵 
向 。 结 晶 裂 纹 总 是 位 于 焊 缝 柱状 唱 的 交汇 面 上 ， 或 者 在 焊 颖 的 正中 ， 和 裂纹 呈 纵 向 分 布 ; 或 者 
呈 较 小 的 得 弯曲 状 ， 分 布 在 焊 颖 中 心 线 两 侧 ， 垂 直 于 焊 波 的 纹路 。 呈 表面 龟 裂 状 的 裂纹 则 可 
能 是 应 力 腐蚀 裂纹 。 
S.2 


微观 分 析 


用 宏观 分 析 方 法 无 法 得 出 肯定 的 结论 时 ， 就 需要 采用 微观 分 析 方 法 进行 深入 的 分 析 。 通 
过 对 焊接 裂纹 区 及 其 附近 的 显 微 组 织 、 化 学 成 分 、 夹 杂 等 的 检查 ， 可 判断 出 裂纹 起 始 的 部 位 
及 扩展 的 路 径 ， 定 性 判断 出 裂纹 部 位 的 受 力 大 小 及 焊接 质量 等 。 利 用 微观 分 析 手 段 观察 组 织 
和 裂纹 特征 ， 基 本 上 就 可 以 确定 裂纹 的 性 质 。 

1. 微观 分 析 方 法 

一 般 采 用 光学 显微镜 、 扫 描 电镜 、 电 子 探 针 和 俄 软 能 谱 等 手段 来 观察 和 分 析 和 裂纹 的 特 
征 、 起 源 及 扩展 。 随 着 科学 技术 的 进步 ， 微 观 分 析 的 测试 手段 也 在 不 断 完善 ， 例 如 : 利用 扫 
描 电镜 能 谱 分 析 或 电子 探 针 分 析 微 区 元 素 及 其 浓度 。 这 对 于 鉴别 断裂 处 的 某 元 素 浓度 、 非 金 
属 夹杂 物 、 腐 包产 物 或 氧化 膜 等 是 非常 有 效 的。 对 于 一 些 大 型 结构 ， 为 了 不 破坏 失效 的 构 
件 ， 可 采用 复 型 金 相 和 胶 膜 金 相 ， 在 显微镜 下 观察 金 相 组 织 复 型 和 断口 复 型 。 这 种 方法 不 受 
构件 大 小 、 观 察 部 位 及 断口 四 凸 不 平 的 限制 。 男 外 ， 显 微 组 织 观 察 常常 不 是 单一 进行 的 ， 有 
时 要 配合 人 硬度、 夹杂 物 分 布 的 测定 工作 。 

在 微观 上 ， 和 裂纹 源 区 一 般 均 是 焊接 结构 的 薄弱 环节 ， 如 焊接 热 影 响 区 的 粗 晶 区 、 焊 接 结 
构 的 表面 或 次 表面 及 应 力 集中 处 和 材料 缺陷 处 。 对 于 一 条 主 裂 纹 ， 由 粗 到 细 的 形态 就 是 裂纹 
的 扩展 过 程 。 当 存在 放射 状 微 裂纹 时 ， 其 收敛 点 位 置 即 为 裂纹 源 。 焊接 裂 纹 的 扩展 途径 有 沿 
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晶 、 穿 晶 和 沿 唱 与 穿 唱 混合 三 种 。 

为 了 分 析 裂 纹 的 起 源 及 扩展 路 径 ， 将 含 裂纹 部 分 切 下 来 ， 通 过 逐 层 抛光 、 侵 蚀 的 方法 来 
研究 裂纹 的 立体 形 貌 及 与 组 织 的 对 应 关系 ， 有 时 需要 采用 唱 界 浸 蚀 剂 浸 蚀 试 样 ， 分 析 裂 纹 的 
具体 部 位 、 起 源 及 扩展 路 径 ， 确 定 裂纹 是 穿 晶 、 沿 晶 还 是 穿 晶 和 沿 晶 混 合 扩展 的 。 裂 纹 与 显 
微 组 织 的 分 析 不 仅 要 垂直 于 焊 道 取样 ， 也 要 平行 于 焊 道 取 样 。 

显 微 组 织 与 焊接 裂纹 产生 的 关系 是 极为 重要 的 ， 焊 接 过 热 粗 品 区 容易 产生 延迟 裂纹 ， 这 
是 由 于 粗大 晶 粒 内 部 的 粗 唱 马 氏 体 组 织 的 显 微 硬度 较 高 。 显 微 组 织 分析 注 重组 织 与 裂纹 间 的 
关系 ， 在 显示 组 织 时 必须 要 使 它 真实 、 清 楚 。 漫 蚀 剂 应 选用 适当 ， 漫 蚀 条 件 准确 ， 不 能 过 深 
或 过 浅 。 裂 纹 在 浸 蚀 剂 的 显示 下 不 能 使 其 因 浸 蚀 而 失真 ， 影 响 裂纹 本 身 的 形 貌 。 浸 蚀 时 间 要 
适当 掌握 ， 尤 其 不 能 太 长 ; 浸 蚀 剂 强度 不 可 大大， 裂纹 内 部 的 浸 蚀 剂 应 冲洗 彻底 ， 并 在 热 吹 
风机 下 迅速 处 理 干净 。 焊 接 和 裂纹 试 样 要 在 较 长 时 间 、 较 高 温度 下 清除 裂纹 内 残存 的 漫 蚀 剂 
后 ,立即 在 显微镜 下 进行 观察 ,把 组 织 与 裂纹 的 关系 拍摄 下 来 。 裂 纹 试 样 不 要 长 时 间 放 置 。 

2. 焊接 裂纹 微观 特征 

(1) 热 裂纹 ”对 于 低 碳 钢 、 强 度 级 别 较 低 的 低 合金 钢 、 镍 基 人 合金、 不锈钢 、 铝 合金 等 ， 
热 裂纹 主要 出 现在 焊 颖 ， 并 且 具 有 沿 晶 的 特征 ， 有 时 还 带 有 氧化 的 色彩 。 如 果 某 结构 出 现 具 
有 上 述 特征 的 裂纹 ， 就 可 以 判断 为 热 裂纹 ， 如 图 8-40 所 示 为 镍 基 合 金 热 裂纹 形 貌 。 有 时 热 
裂纹 也 出 现在 近 缝 区 ， 但 具有 上 述 的 特征 ， 所 以 仍 可 以 作出 判断 。 结 晶 裂 纹 与 沿 奥 氏 体 唱 界 
的 先 共 析 铁 素 体 中 的 低 熔 点 非 金属 夹杂 物 有 关 ， 这 些 夹杂 物 一 般 与 结晶 裂纹 连 在 一 起 ， 起 着 
诱发 结晶 裂纹 的 作用 。 























图 8-40 NiCr25FeAlY 的 PVR 试 样 焊接 接头 热 裂 纹 

a) 枝 晶 间 凝 固 裂 纹 b) 热 影响 区 液化 裂纹 

(2) 冷 裂 纹 这 种 裂纹 主要 出 现在 低 合金 高 强度 钢 、 中 、 高 碳 钢 的 焊接 热 影响 区 ， 同 
时 与 粗 晶 滩 硬 组 织 有 密切 关系 。 裂 纹 的 走向 有 时 穿 晶 ， 有 时 沿 晶 ， 根 据 材 质 、 氢 和 受 力 的 状 
态 而 定 。 

对 于 某 些 强度 级 别 较 高 的 高 强度 钢 和 超 高 强度 钢 ， 冷 裂纹 有 时 也 出 现在 焊 颖 上。 如 在 多 

















层 焊 时 ， 由 于 层 间 温度 偏 低 和 氢 的 聚集 ， 冷 裂纹 也 可 能 出 现在 焊 颖 。 这 时 仅 用 一 般 显 微 镜 观 
察 有 时 难以 定论 ， 必 须 用 其 他 更 高 级 的 测试 手段 ， 如 断口 分 析 、 探 针 和 透射 电镜 等 。 
(3) 再 热 裂 纹 ”这 种 裂纹 的 特征 是 明显 的 ， 主 要 体现 在 四 个 方面 : 再 热 裂 纹 发 生 在 热 
影响 区 的 粗 晶 区 ， 并 且 具 有 晶 间 开裂 的 特征 ; 含有 一 定 沉 演 强 化 元 素 的 金属 材料 才 具 有 产生 
再 热 裂 纹 的 敏感 性 ; 与 再 热 温 度 和 再 热 时 间 有 关 ， 存 在 一 个 最 易 产 生 再 热 裂 纹 的 敏感 温度 
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区 ;进行 消除 应 力 处 理 之 前 ， 焊 接 区 存在 有 较 大 的 残余 应 力 ， 并 有 不 同 程度 的 应 力 集中 。 除 
了 这 四 个 主要 特征 之 外 ， 再 热 裂纹 的 金 相 组 织 和 裂纹 走向 都 有 明显 的 特征 。 这 种 裂纹 主要 是 
沿 过 热 粗 晶 的 边界 发 生 和 扩展 ， 如 再 配合 热处理 前 后 的 检测 试验 ， 很 容易 作出 判断 。 

(4) 层 状 撕 裂 ”在 一 般 光 学 显微镜 下 观察 ， 很 容易 对 层 状 手 裂 作出 判断 ， 因 为 它 的 阶 
梯 状 特征 极为 明显 ， 裂 纹 在 夹杂 物 处 萌生 ， 并 治 夹杂 物 呈 梯形 扩展 ， 裂 纹 方 向 与 母 材 的 轧 制 
方向 一 致 ， 并 从 母 材 带 状 组 织 中 穿 过 铁 素 体 唱 粒 。 相 邻 两 条 裂纹 的 首尾 ， 由 直立 的 焊 缝 连通 
起 来 ， 形 成 人 台阶 状 。 也 有 些 情 况 下 ， 阶 梯 状 特征 不 明显 ， 这 时 要 配合 夹杂 物 分 析 和 断口 
分 析 。 

(5) 应 力 腐蚀 裂纹 ”这 种 裂纹 的 特征 更 为 明显 ， 几 乎 只 在 显微镜 下 观察 即 可 作出 判断 。 
从 焊 颖 外 观看 ， 无 明显 的 均匀 腐蚀 痕迹 ， 所 观察 到 的 应 力 腐蚀 裂纹 呈 龟 裂 形 式 ， 断 断 续 续 ， 
而 且 近似 横向 的 裂纹 占 多 数 。 

最 后 应 当 指出 ， 某 种 材料 在 某 种 焊接 工艺 条 件 下 ， 具 有 产生 多 种 裂纹 的 可 能 ， 所 以 常 在 
同一 条 裂纹 上 或 在 相近 的 部 位 产生 不 同性 质 的 有 裂纹。 有 时 在 热 裂 纹 或 冷 裂 纹 的 基础 上 发 展 成 
为 应 力 腐蚀 裂纹 或 层 状 撕 裂 等 ， 如 图 8-41 所 示 为 起 源 于 焊接 热 裂纹 上 的 应 力 腐蚀 裂纹 。 因 
此 需要 作 细 致 的 分 析 ， 才 能 得 出 正确 的 判断 。 



















































































到 8-41 起 源 于 焊接 热 裂 纹 的 应 力 腐蚀 裂纹 
a) AISI 309, 80°%C x720h, 30% MgCl, b) AISI 309, 105 C x720h, 15% MgCl, 











8. 5.3 断口 分 析 


1. 裂纹 断 开 与 断口 分 析 

(1) 裂纹 的 断 开 与 断口 切取 ”在 对 裂纹 断口 分 析 前 ， 必 须 人 为 地 将 裂纹 断 开 ， 以 获得 
需要 的 裂纹 断口 。 有 时 为 了 实验 室 观 察 的 需要 ， 还 要 对 断口 进行 选取 ， 并 切取 断口 。 

在 断 开 裂纹 前 ， 应 做 好 相关 的 记录 、 测 量 和 照相 ， 特 别 是 腊 纹 与 相关 结构 的 相对 位 置 和 
表面 的 痕迹 特征 等 ， 以 保证 裂纹 断 开 后 ， 仍 能 准确 确定 裂纹 的 位 置 、 结 构 特 点 和 受 力 状 
态 等 。 

断 开裂 纹 时 ， 需 注意 保持 断面 的 原始 形 貌 特征 不 受到 机 械 的 和 化 学 的 损伤 ， 断 口 及 其 附 
近 区 域 的 材料 显 微 组 织 不 能 因为 受热 发 生变 化 。 具 体 实 施 时 ， 应 根据 裂纹 的 位 置 及 扩展 方向 
来 选择 人 为 施 力 点 ， 使 试 件 沿 裂纹 扩展 方向 受 力 ， 使 裂纹 张 开 形成 断口 ， 而 不 会 在 断 开 过 程 
中 损伤 断面 。 常 用 的 裂纹 断 开 方 法 有 三 点 弯曲 法 、 冲 击 法 、 压 力 法 和 拉 伸 法 等 。 断 开裂 纹 
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时 ， 最 好 采用 一 次 性 快速 断 开 方法 ， 而 不 用 重复 的 、 交 变 的 或 分 阶段 处 理 的 方法 ， 以 免 断 开 
时 在 断面 上 形成 的 特征 与 原始 断裂 特征 混淆 。 对 大 型 焊接 结构 件 ， 如 锅炉 、 飞 机 等 ， 为 便于 
运输 和 深入 地 观察 分 析 ， 需 将 大 型 试 件 切割 成 小 试 样 。 常 用 的 切割 方法 有 砂轮 切 制 、 火 焰 切 
割 、 线 切 制 和 饥 削 等 ， 对 会 产生 高 温 的 切割 ， 切 割 位 置 应 与 裂纹 保持 一 定 的 距离 ， 并 用 适当 
的 方法 进行 冷却 ， 以 防止 裂纹 附近 的 材料 组 织 、 性 能 因 受 热 发 生变 化 ， 断 面 特征 产生 化 学 
损伤 。 

裂纹 断口 分 析 与 断裂 面 断口 分 析 的 技术 和 方法 均 相 同 ， 适 用 于 断裂 面 断口 分 析 的 方法 和 
手段 在 裂纹 断口 分 析 中 均 可 应 用 ; 两 者 的 形 貌 特征 和 规律 也 相同 。 因 此 ， 和 裂纹 的 断口 分 析 技 
术 和 方法 可 参考 一 般 金属 断裂 面 断口 分 析 。 

(2) 金属 断口 分 析 方 法 ”金属 断口 分 析 通 常 分 为 宏观 断口 分 析 和 微观 断口 分 析 两 种 方 
法 。 宏 观 断 口 分 析 反 映 了 金属 断口 的 全 貌 ， 微 观 断 口 分 析 则 揭示 了 金属 断裂 的 本 质 ， 这 两 种 
分 析 方 法 具有 不 同 的 特点 ， 应 配合 起 来 进行 具体 分 析 。 

对 金属 断口 进行 宏观 分 析 时 ， 一 般 先 用 肉眼 或 低 们 放大 镜 观 察 整个 断口 区 域 的 概貌 ， 然 
后 再 选择 要 对 细节 进行 观察 的 部 位 ， 并 逐渐 增 大 放大 倍数 ， 以 便 仔 细 观 察 断口 结构 。 通 过 安 
观 断 口 分 析 ， 大 体 上 可 以 判断 出 金属 断裂 的 类 型 (脆性 断裂 、 韧 性 断裂 或 疲劳 断裂 ) ， 同 时 
也 可 以 找 出 裂纹 源 的 位 置 和 裂纹 扩展 的 路 径 。 

微观 断口 分 析 是 指 利用 光学 显微镜 、 扫 描 电 镜 (SEM) 和 透射 电镜 (TEM) 等 仪器 设 
备 对 断口 进行 微观 观察 和 分 析 。 扫 描 电 镜 具有 视野 广 、 景 深 好 、 放 大 倍数 连续 可 调 等 优点 ， 
因此 特别 适用 分 析 各 类 裂纹 的 性 质 。 

另外 ,在 断口 分 析 时 ， 依 据 断 口上 所 残留 的 特殊 产物 ， 可 确定 致 断 的 原因 。 目 前 断口 产 
物 的 分 析 分 为 成 分 分 析 和 相 结构 分 析 两 个 方面 。 成 分 分 析 常 采用 X 射线 诡 光 分 析 、 光 谱 分 
析 、 质 谱 分 析 、 电 子 探 针 、 俄 软 能 谱 仪 、 光 电子 谱 仪 等 手段 进行 ; 产物 的 相 结构 分 析 常 采用 
X 射线 衍射 仪 、 电 子 衍射 、 高 分 辩 率 电子 显微镜 、 场 离子 电子 显微镜 等 方法 。 

2. 断裂 形式 及 断口 形态 

金属 材料 的 断裂 形式 很 多 ， 因 而 断口 的 形态 也 很 复杂 ， 如 图 8-42 所 示 。 这 里 主要 介绍 




























































































与 焊接 裂纹 有 关 的 断裂 形式 及 断口 形态 ， 把 各 类 裂纹 中 常见 的 蔬 窜 断裂 、 解 理 断 裂 、 准 解 理 
一 等 轴 蔬 窒 
[一 梓 窜 断裂 一 一 剪 切 官 窜 (长 形 ) 
| 一 撕 裂 籼 帘 (长 形 ) 
EM 一 蛇 形 清 移 
| 滑 移 断 有 一 | 一 波形 滑 移 
一 平 直 清 移 (延伸 区 ) 
[一 穿 晶 断 裂 〈《 晶 内 ) 一 ae 
Bn 时 0 
a | 
人 Was sw 
断裂 形式 一 VN 
| “疲劳 断裂 一 疲劳 纹 (平行 条 纹 ) 
一 塑性 断裂 一 显 微 空 穴 聚 集成 官 窜 状 的 蝇 间 断 裂 
| 滑 晶 断裂 〈 晶 间 ) 一 上 一 脆性 断裂 一 平坦 型 、 冰 糖 状 唱 间 断口 
| 疲劳 断裂 一 疲劳 花纹 (颗粒 状 ) 断口 








图 8-42 金属 材料 的 断裂 形式 分 类 
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断裂 、 沿 晶 断 裂 和 氢 致 准 解 理 断 裂 作 人 简要 介绍 ， 其 典型 断口 形 貌 如 图 8-43 所 示 。 


EN \ 





图 8-43 ASTM4130 钢 不 同 条 件 下 典型 断口 形 貌 
a) 宦 富 断裂 〈 揪 销 坛 验 ， 剪 切 层 区 ) b) 解 理 断 错 ( 实 焊接 头 ， 冲 击 断 口 放射 区 ) 
c) 准 解 理 断 裂 〈 热 模拟 试验 ， 粗 晶 区 ) d) 沿 晶 断 裂 (插销 试验 ， 临 界 断 裂 应力 时 扩展 区 ) 

(1) 韧 窒 断裂 (Dimple Rupture，DR) 万 窝 断裂 是 金属 在 外 力作 用 下 ， 随 着 塑性 变形 
的 产生 便 形 成 显 微 空 从 ， 或 在 析出 物 、 夹 杂 物 的 颗粒 上 形成 微 孔 ， 随 应 力 的 增 大 ， 微 孔 逐 渐 
长 大 ， 直 至 断裂 。 在 断口 的 表面 上 出 现 多 个 凹凸 不 平 的 小 坑 ， 即 所 谓 万 窒 〈 见 图 8-43a) 。 
根据 受 力 状态 及 材质 的 变形 方式 不 同 ， 荐 窒 可 分 为 三 种 类 型 .等 轴 蔬 窝 、 剪 切 毛 窒 和 撕 裂 
蔬 窜 。 

(2) 解 理 断 裂 (Cleavage Fracture，CF) ” 解 理 断裂 是 金属 在 正 应 力作 用 下 ， 由 于 唱 内 
原子 间 的 结合 键 破坏 而 造成 的 穿 晶 断裂 。 通 常 沿 一 定 严 格 的 晶 面 ( 解 理 面 ) 发 生 ， 如 体 心 
立方 品格 主要 沿 (100) 唱 面 发 生 。 一 般 来 说 ， 解 理 断 裂 是 脆性 断裂 ， 但 并 不 是 绝对 如 此 。 
解 理 断裂 通 带 只 在 体 心 立方 晶 格 和 密 排 六 方 晶 格 的 金属 中 发 生 ， 而 面 心 立方 晶 格 的 金属 一 般 
不 发 生 解 理 断裂 。 

由 于 材质 和 受 力 状态 的 不 同 ， 解 理 断裂 的 断口 形态 也 多 种 多 样 ， 如 解 理 台 阶 、 河 流花 
样 、 舌 状 花 样 、 扁 形 花 样 等 ， 其 典型 形 貌 如 图 8-43b 所 示 。 

(3) 准 解 理 断 裂 (Quasi- Cleavage fracture，QC) ”其 断口 形 貌 类 似 于 解 理 断 裂 但 又 有 区 
别 ， 故 称 准 解 理 断裂 。 准 解 理 断 裂 与 解 理 断 裂 一 样 ， 都 是 罕 唱 型 的 断裂 ， 除 具有 脆性 断口 的 
特征 之 外 ， 还 有 明显 塑性 变形 的 撕 裂 棱 ， 如 图 8-43c 所 示 。 撕 裂 校 是 由 许多 单独 形 核 的 微 裂 
























































232 焊接 科学 基础 ”材料 焊接 科学 基础 





纹 相 互 连 接 汇 合 而 成 ， 形 成 的 过 程 如 图 
8-44 所 示 。 准 解 理 断 口 的 特征 是 短程 的 河 
流 状 花样 ， 常 在 局 部 地 区 形成 裂纹 ， 又 在 
该 地 区 短程 扩展 ， 形 成 大 量 短 而 诸 曲 的 掀 
裂 棱 。 有 时 在 短程 河流 花样 之 间 出 现 二 次 
裂纹 。 


(4) 沿 唱 断裂 (Intergranular Frac- 


























i 加 ee 图 8-44 ” 撕 裂 棱 的 形成 过 程 
ture，IG) 沿 晶 断裂 是 沿 多 晶体 的 唱 粒 4) 微型 纹 形成 b) 型 纹 长 大) 形成 斯 列 楼 


界面 彼此 分 离 的 一 种 开裂 形式 。 品 界 常常 
是 杂质 和 合金 元 素 偏 析 的 地 方 ， 甚 至 形成 连续 的 薄膜 而 导致 脆 化 ， 再 加 上 应 力 、 环 境 和 温度 








等 外 来 因素 ， 如 三 向 应 力 、 氢 脆 、 应 力 腐蚀 和 热 失 塑 等 使 晶 界 的 结合 力 大 为 减弱 ， 从 而 产生 
沿 唱 断裂 。 

沿 曲 断裂 一 般 多 为 脆性 断裂 ， 微 观 断 口 反 映 了 唱 粒 多 面体 特征 ， 其 形 貌 具有 典型 的 冰糖 
状 ， 宏观 上 断口 平 齐 ,无 明显 塑性 变形 ， 表 面 呈 蝇 粒 状 ， 如 图 8-43d 所 示 。 此 种 断口 的 形 
成 ， 一 方面 因 唱 内 强度 较 高 不 易 滑 移 ， 应 变易 集中 于 品 界 ; 另 一 方面 ， 品 界 又 由 于 杂质 元 素 
或 氢 在 品 界 的 积聚 等 各 种 原因 导致 的 脆 化 ， 不 能 承受 塑性 变形 而 开裂 。 

对 于 某 些 金属 材料 (如 铝 合金 ) 的 沿 唱 断裂 ， 还 表现 出 较 大 的 塑性 ， 其 断口 除 呈现 沿 
唱 断 裂 的 特征 之 外 ， 还 有 韦 窝 ， 故 称 为 韧 窝 沿 晶 断 裂 。 

(5) 氧 致 准 解 理 断 裂 (Quasi- Cleavage Fracture of Hydrogen Embrittlement，QCHr ) 氧 臻 
准 解 理 断 裂 是 由 氢 引 起 脆 化 而 导致 开 刚 的 。 其 断口 根据 含 氨 量 的 多 少 ， 出 现 沿 唱 、 准 解 理 、 
杨 衬 等 类 型 ， 但 大 多 数 情况 下 以 准 解 理 为 主 。 氢 脆 断 裂 的 主 裂 纹 面 为 (110) ， 而 解 理 面 为 
(100) 。 两 种 开裂 途径 相 汇合 时 ， 便 形成 了 峰 和 谷 状 的 起 伏 花 样 。 根 据 含 氨 量 的 多 少 和 受 力 状 
态 ， 裂 纹 的 扩展 途径 可 分 为 三 种 ， 即 沿 板 条 边界 、 横 切 板 条 和 治 原 奥 氏 体 晶 界 。 

以 上 简要 介绍 了 焊接 裂纹 中 常 遇 到 的 几 种 断口 形 貌 。 实 际 上 还 有 更 多 类 型 的 断口 形 貌 ， 
如 疲劳 断裂 、 液 膜 断裂 等 。 由 于 多 种 因素 的 影响 ， 在 一 个 断口 上 常 出 现 几 种 不 同 的 混合 断口 
形 貌 (DR +QC+IG) ， 这 一 点 在 断口 分 析 时 应 特别 注意 。 

3. 焊接 裂纹 的 断口 形 貌 

(1) 热 裂 纹 断 口 形 朋 ” 焊接 热 裂纹 包括 结晶 裂纹 、 液 化 裂纹 和 高 温 失 塑 裂纹 。 裂 纹 断 
口 均 为 沿 晶 断裂 ， 如 图 8-45 所 示 。 结 晶 裂 纹 的 断口 形态 随 着 温度 降低 ， 断 口 形 态 逐 渐 平 坦 ， 
可 看 到 平行 于 柱状 晶 的 残留 液体 痕迹 。 用 电子 探 针 对 该 区 进行 分 析 表 明 ， 该 区 多 为 碳化 物 、 
硫化 物 、 磷 化 物 等 低 熔 点 共 唱 物 ， 如 图 8-46 所 示 。 焊 颖 中 除 出 现 热 裂纹 外 ， 还 有 近 缝 区 低 
燃点 共 品 引起 的 微 裂 纹 和 热 影 响 区 液化 裂纹 。 从 断口 特征 来 看 ， 都 具有 液 状 薄膜 ， 游 动 于 品 
粒 之 间 ， 当 受 力 时 还 产生 类 似 云 雾 状 的 塑性 变形 。 

实际 上 ， 由 于 结晶 裂纹 形成 时 ， 唱 界面 上 有 连续 液 层 ， 而 裂纹 形成 后 如 拉 伸 应 变 持 续 增 
长 ， 裂 纹 就 会 向 晶 间 液 层 稍 厚 〈 即 温度 较 高 ) 的 区 域 以 及 唱 间 液 层 少 而 不 连续 〈 即 温度 较 
低 ) 的 区 域 扩展 。 因 此 结晶 裂纹 断口 的 全 貌 是 由 具有 不 同 特点 的 三 个 典型 区 域 构成 的 ， 根 
据 日 本 学 者 松田 、 中 川 等 对 凝固 裂纹 断口 的 划分 ， 这 三 个 典型 区 域 分 别 是 树 校 状 断 口 区 (D 
区 ) 、 平 坦 状 断口 区 (了 区 ) 及 它们 之 间 的 树 校 状 与 平坦 状 组 成 的 混合 断口 区 (D+F 区)， 
如 图 8-47 所 示 。 
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图 8-45” 热 裂纹 沿 晶 开裂 断口 形 貌 
a) 爆 颖 金属 填 加 适量 稀土 的 断口 形 貌 。b) 焊 颖 金属 无 填 加 稀土 的 断口 形 貌 
































图 8-46 ”热烈 纹 断口 表面 的 低 熔 点 共 昂 
a) AKOR 2 钢 液化 裂纹 表面 的 NbX 共 唱 b) 03Crl9NillB 钢 液化 裂纹 表面 的 (Fe，Cr) 2B-yFe 共 晶 
c) 17 347-D 钢 液 化 裂纹 表面 的 气 化 碳 共 晶 。d) 17 347-D 钢 液 化 裂纹 表面 的 Ti4S2C2 共 唱 








裂纹 表面 的 高 温 区 是 焊 颖 后 结晶 区 ， 该 区 的 浓度 过 冷 度 较 大 ， 树 枝 晶 结构 较 发 达 ， 而 开 
裂 时 晶 间 液 层 又 较 厚 ， 所 以 由 断口 上 可 以 看 到 开裂 后 液 相 继续 沿 生 长 着 的 树枝 品 凝 固 的 情 
况 。 这 一 区 域 表面 钻 凸 不 平 ， 树 校 晶 结 构 明 显 ， 称 为 树 校 状 断 口 区 〈( 见 图 8-47a) 。 

裂纹 表面 的 高 温 一 低温 中 间 区 ， 在 开裂 时 间 相 品 粒 之 间 只 有 极 薄 的 液 屋 。 这 一 区 域 的 浓 
度 过 冷 略 低 于 焊 颖 后 结晶 区 ， 树 术 晶 结构 不 其 发 达 而 往往 具有 品 胞 树 校 晶 结 构 。 不 其 发 达 的 
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二 次 品 轴 间 薄 薄 的 液 层 ， 在 开裂 后 立即 凝固 于 唱 粒 表面 ， 因 而 这 一 区 域 裂纹 断口 表面 也 有 四 
西 不 平 的 特点 ， 但 晶 粒 表面 却 相 当 平整 光滑 ， 称 树枝 状 与 平坦 状 混合 断口 区 〈 见 图 8-47b) 。 

裂纹 表面 的 低温 区 是 焊 颖 先 结晶 区 。 这 一 区 域 晶体 生长 时 二 次 晶 轴 不 发 达 ， 唱 体 多 为 由 
平面 晶 生 长 形成 或 由 晶 胞 束 构成 的 柱状 晶 ， 柱 状 晶 界面 之 间 较 平 直 。 在 开裂 时 这 一 区 域 结晶 
已 基本 完成 ， 品 界面 上 只 有 少量 分 散 存 在 的 液 相 。 此 时 晶 间 强度 仍 不 够 高 ， 在 拉 伸 应 变 作用 
下 仍 易 开 裂 ， 但 裂纹 平面 较 平 坦 ， 称 为 平坦 状 断 口 区 〈 见 图 8-47c) 。 
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图 8-47 结晶 裂纹 断口 表面 形 貌 
a) D 区 b) D+F 区 c) F 区 

由 于 液化 裂纹 的 形成 与 低 熔 点 共 唱 间 相 的 重 熔 液化 或 组 分 液化 形成 的 晶 间 液 膜 有 直接 关 
系 ， 所 以 液化 裂纹 的 断口 上 有 开裂 后 液 相 沿 唱 界面 凝固 的 痕迹 。 由 于 热 影响 区 品 界 液化 所 形 
成 的 液 相 往往 与 基体 成 分 相差 很 大 ， 也 不 易 形成 很 厚 的 液 层 ， 而 且 原 奥 氏 体 唱 界面 一 般 较 平 
坦 ， 所 以 液化 裂纹 断口 上 不 易 出 现 发 达 的 树 校 晶 结构 ， 而 常 第 能 观察 到 的 各 种 共 唱 在 唱 界 面 
上 凝固 的 典型 形态 。 

高 温 失 塑 错 纹 断 口 亦 旦 晶 界 断裂 形 貌 ， 与 凝固 裂纹 断口 中 混合 区 相似 ， 但 无 液 相 存 在 的 
痕迹 。 低 倍 下 的 高 温 失 塑 裂纹 的 断口 平坦 ， 可 有 较 锐 利 的 棱 线 ， 在 较 高 的 倍数 下 ， 可 以 看 到 
裂纹 表面 上 有 塑性 变形 带 及 变形 带 内 的 韧 窒 状 断口 痕迹 。 

(2) 冷 裂纹 断口 形 貌 ” 冷 裂纹 断口 形态 比较 复杂 。 它 随 金 属 材 料 的 性 能 、 强 度 、 含 氧 
量 、 拘 束 条 件 和 和 焊接 工艺 变化 。 开 裂 的 途径 既 有 穿 晶 ， 也 有 治 晶 ， 以 及 两 种 的 混合 。 一 般 低 
合金 高 强度 钢 热 影响 区 冷 裂 纹 的 断口 形态 主要 有 准 解 理 (QC)、 沿 晶 (IG) 和 少量 万 窒 
(DR) 。 

焊接 冷 裂 一 般 具 有 延迟 的 特征 ， 因 此 冷 裂 的 断裂 也 是 分 阶段 进行 的 , 冷 裂 纹 的 断口 形态 
可 分 为 三 个 特征 区 ， 即 启 裂 区 、 扩 展区 (放射 区 ) 和 终 断 区 ， 与 此 对 应 的 断口 形 貌 也 发 生 
相应 的 变化 。 插 销 试验 时 ， 某 些 低 合金 钢 焊 接 冷 裂纹 的 启 裂 、 扩 展 和 最 终 断 裂 三 个 区 的 断口 
特征 可 归纳 如 图 8-48 所 示 。 

图 8-48 中 的 横 坐 标 表 示 从 缺口 根部 开始 ， 沿 缺口 横 截 面 到 插销 中 心 的 距离 (r)， 纵 坐 
标 Ki 表示 在 裂纹 扩展 时 裂纹 尖端 的 应 力 场 强度 因子 。 为 简化 起 见 ， 计 算 Ki 时 没有 考虑 裂纹 
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尖端 的 塑性 变形 。K 的 计算 采用 了 带 有 环形 裂 

































































纹 的 圆柱 试 棒 计 算 公 式 6000 上 - 
K, = -1 S00 Boe i 
5 @ 衬 400 叶 加 CHG 4/ 一 均 义 ) 
式 中 Ki 一 一 圆周 裂纹 圆柱 试 样 的 应 力 强 度 因 ee DADR( 较 得 而 
子 (N/mmi); 六 200o 上 Ds OR 
D 一 一 圆柱 外 径 (mm) ; ioo0 上 
d 一 一 裂纹 所 在 截面 的 直径 (mm ) ; ] 
下 一 一 载荷 CN) 。 r/mm 
断口 的 形 貌 还 受 合 氧 量 的 影响 ， 随 含 氮 量 启 可 区 | 全 区 | 快 带电 玫 区 
的 增加 ， 断 口 形 貌 将 由 韧 窜 向 准 解 理 和 沿 唱 发 图 8-48 ” 冷 裂 纹 三 阶段 的 断口 形 貌 


展 。 例 如 15MnV 钢 ， 当 熔 敷 人 金 属 含 氧 量 由 4 一 Q345 (16Mn) [H] =0. 94mL/100g, 0 =550N/ mm 
0.94mL/A(100g) 增 至 7. 1mL/(100g) 时 ， 就 会 8 1I4MMoNPB [H] =0.84ml/1008, 0 =380NAmm 
由 QC + IC 全 部 转 为 ICG。 因 此 ， 随 钢 种 化 学 成 “09 (5MnY) [900g -250Nom 
分 和 熔 数 金属 中 的 含 氨 量 不 同 ， 断 口 形 貌 也 发 生变 化 。 通 过 试验 ， 作 为 定性 分 析 ， 钢 种 化 学 
成 分 P， 和 [H] 对 冷 裂纹 扩展 区 断口 形 貌 的 影响 如 图 8-49 所 示 。 

(3) 再 热 裂 纹 断 口 形 狐 。 再 热 型 纹 的 断口 特征 比 
较 明显 ， 都 是 发 生 在 焊接 热 影响 区 的 过 热 粗 晶 部 位 ， 具 
有 沿 品 开裂 的 特征 ， 其 断口 形态 几乎 都 是 IC。 再 热烈 
纹 萌 生 在 唱 内 变形 能 力 不 足 而 且 晶 界 结合 强度 又 低 的 条 
件 下 。 晶 内 变形 能 力 的 降低 是 由 于 二 次 硬化 元 素 的 碳化 
物 在 晶 内 析出 ， 导 致 的 “二 次 析出 强化 ”造成 的 。 而 
再 热 过 程 中 发 生 的 晶 界 弱化 与 回 火 脆性 类 似 ， 来 自 两 方 。 ， 
面 的 因素 : 一 方面 是 由 于 P、S、Sb 等 杂质 元 素 在 晶 界 。 "中 055 030 
的 偏 析 造 成 的 脆 化 ， 另 一 方面 是 由 于 晶 界 析出 碳化 物 造 图 8-49 己 ,和 [H] 对 冷 裂纹 扩展 
成 的 脆 化 。 因 此 ， 在 再 热 裂纹 平坦 冰糖 状 晶 界 断口 表面 断口 形 犁 的 影响 
上 分 布 着 大 量 的 碳化 物 粒子 。 在 有 些 情况 下 〈 如 材料 的 
韧性 较 好 ， 使 用 的 焊接 热 输入 正常 ) ， 在 断口 上 虽 主 要 是 沿 晶 裂 纹 ， 但 在 各 平台 之 间 还 出 现 
少量 的 准 解 理 裂纹 或 徙 窝 ; 同样 ， 裂 纹 沿 晶 界 扩展 ， 断 口 表面 密布 的 浅 韧 窝 中 均 有 碳化 物 
粒子 。 

(4) 层 状 括 裂 断口 形 貌 “ 层 状 括 裂 的 明显 特征 为 平行 于 板材 表面 发 展 的 阶梯 状 裂纹 。 
它 是 由 平行 于 板材 表面 开裂 的 平台 和 大 致 与 板 面 垂直 的 前 切 壁 连接 而 成 。 因 此 ， 这 种 裂纹 的 
宏观 断口 具有 明显 的 木 纹 状 特征 ， 在 高 倍 显 微 镜 下 可 以 观察 到 断口 平台 上 分 布 有 大 块 夹杂 物 
(或 粒状 夹杂 物 群 ) ， 夹 杂 物 之 间 为 韧 富 或 据 裂 棱 ， 显 示 了 一 种 特殊 形式 的 低 塑 性 破坏 ; 至 
于 相 邻 平台 之 间 的 前 切 壁 ， 多 属 受 剪 切 应 力 的 塑性 断裂 ， 因 此 在 断口 形态 上 多 为 前 切 韧 窝 ， 
也 有 时 出 现 准 解 理 裂纹 ， 这 决定 于 材质 的 强度 和 筷 性 。 

产生 层 状 括 裂 的 主要 原因 在 于 钢 中 夹杂 物 的 数量 、 种 类 、 形 态 及 其 分 布 。 材 质 承受 Z 
向 拉 应 力 时 ， 塑 性 不 足 便 造成 层 状 撕 裂 。 因 此 ， 断 口 形 态 也 有 明显 特征 。- 一 般 低 合金 钢 层 状 
据 裂 的 断口 形态 与 冷 裂 纹 的 氢 致 准 解 理 类 似 ， 但 常会 看 到 上 、 下 平台 区 的 断口 均 有 较 多 的 非 
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金属 夹杂 物 。 当 有 2 向 拉 应 力 时 ， 这 些 片 状 夹杂 物 都 可 看 成 是 潜在 的 小 裂纹 。 

(5) 应 力 腐蚀 裂纹 断口 形 貌 。SCC 的 断口 形态 比较 复杂 ， 根 据 材 质 和 腐蚀 介质 的 不 同 ， 
可 能 是 沿 唱 开裂 ， 也 可 能 是 穿 晶 开 裂 。 而 且 断 口 的 类 型 繁多 ， 如 山谷 形 、 河 流 状 、 柱 状 骨 
架 ， 以 及 解 理 台 阶 等 。 在 扫描 电镜 下 ， 其 特征 不 其 突出 (不 如 光 镜 下 那样 有 明显 特征 )。 男 
外 ,在 SCC 断口 上 都 数 有 不 同 程 度 的 腐蚀 产物 ， 很 难看 清 断 口 的 真实 形 貌 。 对 于 一 般 低 碳 
钢 和 低 合金 钢 ，SCC 的 断口 形态 相对 比较 简单 ， 仅 出 现 典 型 的 沿 晶 开裂 。 在 受 腐蚀 严重 时 ， 
出 现 糖 块 状 堆积 。 而 奥 氏 体 不 锈 钢 SCC 断口 形态 比较 复杂 ， 可 能 出 现 多 种 形态 的 断口 。 

SCC 的 断口 从 宏观 上 看 ， 可 大 致 分 为 裂纹 扩展 区 (有 和 氧化 现象 与 腐蚀 产物 ) 与 瞬时 断 
裂 区 。 阳 极 溶解 型 SCC 的 断口 形 貌 ， 因 受 材料 组 织 及 环境 介质 的 影响 较为 复杂 ， 可 有 沿 蝇 
或 穿 晶 形式 ， 其 特征 因 材 料 与 腐蚀 介质 组 合 的 不 同 而 有 差别 。 

奥 氏 体 不 锈 钢 的 晶 界 SCC 一 般 容易 发 生 在 热 影响 区 等 受过 敏 化 过 程 的 材料 中 ， 其 机 制 
仍然 与 敏 化 区 晶 间 腐蚀 相同 ， 其 断口 形 貌 为 冰糖 状 。 奥 氏 体 不 锈 钢 的 SCC 中 穿 晶 型 为 主要 
形式 ,根据 腐蚀 介质 种 类 的 不 同 ， 其 断口 上 有 羽毛 状 或 扇形 花样 。 台 阶 状 的 遍 形 花样 相 匹 配 
的 上 下 断口 有 的 四 号 对 应 ， 有 的 为 回 对 加、 是 与 上 号 相对 应 ， 前 者 形成 机 制 类 似 解 理 河 流 的 形 
成 ， 是 裂纹 沿 1100} 面 在 扩展 途中 横 切 螺 位 错 而 形成 的 台阶 ; 而 后 者 可 能 是 {111| 清 移 
面 的 交叉 线 上 堆积 位 错 处 ， 发 生 了 局 部 腐蚀 而 形成 的 腐蚀 隧道 花样 。 

氨 脆 型 SCC 的 断口 形 貌 ， 根 据 材 料 与 介质 的 各 种 组 合 情 况 、 材 料 的 强度 、 洲 解 氢 的 量 
以 及 裂纹 前 端 应 力 强度 因子 下 值 的 不 同 而 各 异 ， 但 其 类 型 与 氧 脆 断 裂 相 似 ， 可 分 为 晶 界 断 
裂 、 准 解 理 断 裂 和 毛 窒 断裂 。 氧 脆 型 SCC 断口 中 的 韧 窝 花样 与 一 般 情况 下 的 韧 窝 相 比 ， 外 
观 相同 ,但 由 于 氧 的 参与 ， 币 窝 的 尺寸 较 小 。 高 强度 材料 的 氧 脆 型 SCC 断口 往往 是 以 冰糖 
状 沿 晶 断 裂 为 主 。 穿 晶 扩展 的 氧 脆 型 SCC 断口 上 常见 的 是 准 解 理 花样 。 























第 9 曹 合金 结构 钢 的 焊接 性 


合金 结构 钢 具 有 强度 高 、 塑 蔬 性 好 等 特点 。 近 年 来 热 控 轧 制 技术 (TMCP) 的 成 熟 应 
用 ， 利 用 细 化 铁 素 体 组 织 、 产 生 贝 氏 体 或 马 氏 体 等 低温 相 变 组 织 来 提高 钢材 的 强度 、 韦 性 和 
焊接 性 。 为 了 满足 大 型 焊接 结构 (如 桥梁 、 工 程 机 械 、 船 舶 、 电 力 、 能 源 等 ) 的 使 用 可 靠 
性 ， 众 多 的 焊接 工程 结构 采用 新 型 合金 结构 钢 制造 ， 在 社会 发 展 中 发 挥 着 重要 的 作用 。 新 型 
合金 结构 钢 的 焊接 冶金 和 焊接 性 受到 人 们 的 关注 。 


9.1 微 合金 控 轧 钢 的 焊接 


微 合金 控 轧 钢 是 靠 控 制 钢 中 矶 及 合金 元 素 含量 并 配 以 控 轧 空冷 技术 达到 各 种 使 用 性 能 ， 
用 于 制造 不 同 应 用 条 件 下 的 焊接 结构 。 总 的 趋势 是 控制 碳 及 合金 元 素 含量 ， 改 善 钢 的 焊接 
性 ， 扩 大 微 合金 钢 在 焊接 结构 中 的 应 用 。 


9.1.1 微 合 金 控 轧 钢 的 特点 


20 世纪 60 年 代 以 前 是 低 合金 高 强度 钢 的 发 展 阶 段 ，20 世纪 70 年 代 起 以 微 合 金 化 和 控 
制 轧 制 技术 为 基础 开发 的 微 合 金 控 轧钢 ， 是 钢铁 业 的 重大 技术 进步 之 一 ， 在 世界 范围 受到 广 
泛 重视 ， 对 提高 焊接 质量 和 扩大 焊接 结构 的 应 用 具有 重要 的 意义 。 

1. 微 合 金 钢 

在 钢 中 加 入 质量 分 数 为 0.1% 左右 对 钢 的 组 织 性 能 有 特殊 影响 的 合金 元 素 ， 称 为 微 合金 
元 素 。 多 种 微 合 金 元 素 的 共同 作用 称 为 多 元 微 合 金 化 。 微 合金 钢 研 发 的 基本 思想 是 根据 轧 制 
方法 的 不 同 ， 向 钢 中 加 入 微量 Nb、Ti、Mo、V、B、RE 等 元 素 中 的 一 种 或 几 种 ， 阻 止 高 温 
奥 氏 体 的 长 大 ， 控 制 奥 氏 体 的 再 结晶 温度 、 增 加 铁 素 体 的 形 核 核心 并 通过 控 轧 控 冷 细 化 晶 
粒 ， 从 而 达到 细 唱 强化 的 目的 。 

微 合金 元 素 的 加 入 可 以 细 化 晶 粒 ， 提 高 钢 的 强度 和 获得 较 好 的 蔬 性 。 但 钢 的 良好 性 能 除 
了 依靠 添加 微 合金 元 素 ， 更 主要 的 是 通过 控制 轧 制 工艺 的 热 变 形 导致 的 物理 冶金 因素 的 变 
化 。 与 一 般 热 轧 钢 强度 相同 的 情况 下 ， 微 合金 控 轧 钢 的 碳 当量 低 ， 焊 接 性 优良 。 

微 合 金 元 素 在 钢 中 的 作用 是 : 高 温 下 未 洲 解 的 微 合金 碳化 物 或 所 化物 阻止 奥 氏 体 唱 粒 长 
大 ， 轧 制 温 度 下 未 溶解 或 应 变 诱导 析出 的 微 合金 碳 氮 化 物 阻 止 再 结晶 晶 粒 长 大 ， 较 低温 度 弥 
散 析 出 的 尺寸 细小 的 微 合 金 碳 氮 化 物产 生 强烈 的 沉淀 强化 效果 。 

微 合金 钢 的 化 学 成 分 与 普通 低 合 金 高 强度 钢 相 同 ， 仅 在 其 中 添加 了 微量 的 微 合金 元 素 。 
由 于 加 入 量 很 小 ， 不 会 对 钢 的 冶炼 过 程 产生 明显 地 影响 ， 因 此 ， 微 合金 钢 的 冶炼 工艺 与 普通 
低 合金 高 强度 钢 基 本 相同 。 微 合金 钢 与 普通 低 合金 高 强度 钢 的 主要 区 别 在 于 微 合金 元 素 的 存 
在 将 明显 改变 其 轧 制 热 形变 行为 ， 通 过 控制 微 合 金 钢 的 轧 制 及 轧 后 冷却 过 程 ， 使 微 合 金 元 素 
的 作用 充分 发 挥 ， 可 以 使 钢材 的 性 能 显著 提高 ， 发 展 成 新 型 的 高 强度 高 韧性 钢 。 

微 合 金 钢 的 组 织 以 针 状 铁 素 体 为 主 ， 品 粒 尺 寸 可 达 10 ~ 20pm， 先 共 析 铁 素 体 和 渗 碳 体 
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都 很 少 。 这 类 钢 多 用 微量 到 处 理 (Ti 的 质量 分 数 为 0.01% ~0.02% ) ， 由 于 TiN 颗粒 的 溶 
解 温度 很 高 ( 约 1000%C 以 上 ) ， 所 以 在 邻近 焊 颖 的 热 影 响 区 高 温 区 中 TiN 颗粒 很 难 溶解 ， 阻 
止 了 奥 氏 体 唱 粒 长 大 ， 使 热 影 响 区 的 万 性 下 降 不 多 。 

微 合金 钢 发 展 到 现在 ， 实 际 上 并 未 形成 完全 独立 的 钢 号 ， 即 微 合 金 钢 并 没有 特定 的 钢 
号 ， 而 仅 是 在 现 有 钢 类 中 添加 了 微 合 金 元 素 而 使 其 性 能 明显 提高 的 新 钢 种 。 目 前 ， 世 界 各 国 
的 钢铁 材料 标准 中 并 未 将 微 合金 钢 单独 列 出 ， 而 通常 是 在 低 合 金 钢 中 包含 大 量 的 微 合金 钢 
种 。 同 时 ,很 多 未 标注 微 合金 元 素 的 碳 钢 和 低 合金 钢 中 也 允许 加 入 微 合金 元 素 ， 而 使 其 成 为 
实际 上 的 微 合 金 钢 。 

国标 GB/T 1591 一 2008《 低 合金 高 强度 结构 钢 》 规 定 钢 中 必须 加 入 V、Nb、 下 、Al 等 微 
合金 元 素 ， 但 不 规定 具体 的 种 类 和 含量 。 因 此 ， 国 标 中 的 低 合金 结构 钢 实 际 上 也 都 是 微 合 
金 钢 。 

2. 微 合金 管线 钢 

微 合 金 控 思 钢 是 在 低 碳 的 C- Mn 钢 基 础 上 通过 V、Nb、Ti 微 合 金 化 及 炉 外 精炼 、 控 轧 、 
控 冷 等 工艺 ， 获 得 细 化 晶 粒 和 综合 性 能 良好 的 低 合金 钢 。 如 输送 石油 天 然 气 的 管线 钢 X60、 
X65 为 低 碳 Nb 微 合金 控 轧钢 ， 钢 中 加 入 微量 Nb 后 ， 固 溶 于 钢 中 的 Nb 使 奥 氏 体 再 结晶 过 程 
中 高 温 转变 延迟 到 低温 ， 形 成 细小 弥散 分 布 的 Nb (C、N) 化 合 物 ， 具 有 沉淀 强化 以 及 阻碍 
轧 制 过 程 中 晶 粒 长 大 的 作用 。 通 过 微 合 金 化 及 控 轧 作用 ， 获 得 强度 和 万 性 良好 的 细 唱 组 织 。 
X60 、X65 钢 中 加 入 稀土 (RE/S =2.0 ~2.5) 的 目的 是 提高 钢 的 韧性 ， 改 善 各 向 异性 。 

20 世纪 60 年 代 中 期 开发 X52 管线 钢 以 来 ， 已 发 展 到 80 年 代 后 期 的 X80 钢 。 碳 的 质量 
分 数 由 0. 1% ~0.14% 下 降 到 0.01% ~0.04% ， 碳 当量 相应 地 由 0.45% 下 降 到 0.35% 以 下 。 
显 微 组 织 由 铁 素 体 + 珠光 体 、 针 状 铁 素 体 发 展 为 极 低 碳 的 贝 氏 体 ， 增 强 了 管线 钢 抗 氧 致 裂纹 
的 能 力 ，V 型 缺口 冲击 吸收 能 量 大 幅度 提高 ， 在 抗 应 力 腐蚀 的 要 求 上 也 有 明显 提高 。 几 种 管 
线 钢 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 示例 见 表 9-1。 

表 9-1 几 种 管线 钢 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 示例 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Mn | Si P 8 V Ti |Nb | Cr |M IN |Cu | Al N B 













































































X60 0.06 | 1.21 | 0.21 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 一 | 0.20 二 || .人防 全 人 





X65 0.04 | 1.50 | 0.21 |0.006 |0.003|0.041 |0.014 | 0.04 |0.041| 0.18 | 0.05 |0.118 | 一 = 





X70 0.08 | 1.61 | 0.24 |0.015 |0.005 |0.035 |0.013 | 0.057 |0.036| 0.22 |0.016 10.122 | 一 有 





X80 0.04 | 1.80 | 0.19 |0.006 |0.003 |0. 002 |0.014 |0.052 | 0. 020 | 0.25 |0.253 |0. 138 | 0. 034 | 0. 007 |0. 0001 
















































































X100 | 0.06 | 0.84 | 0.18 |0.008 |0.003 0.008|10.04 | 一 10.25| 一 | 一 | 一 10.00210.0003 
由 力学 性 能 
抗 拉 强度 /MPa 届 服 强度 / MPa 断后 伸 长 率 ( % ) 冲击 吸收 能 量 订 

X60 584 475 32 61( -40%C ) 

X65 637 494 39 102( -20%C ) 

X70 657 550 39 113( -20°C) 

X80 790 630 38 285( -20%C ) 

X100 710 848 30 133( -20°C) 
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微 合 金管 线 钢 的 显 微 组 织 可 分 为 三 大 类 ， 即 铁 素 体 /珠光 体型 (F +P) 、 针 状 铁 素 体型 
(AF) 、 铁 素 体 / 马 氏 体型 (F + M)。 目 前 应 用 的 管线 钢 主 要 为 前 两 种 类 型 。 铁 素 体 / 珠 光 体 
组 织 为 第 一 代 微 合 金管 线 钢 ， 强 度 级 别 为 X42 ~ X70。 针 状 铁 素 体型 管线 钢 为 第 二 代 微 合金 
管线 钢 ， 强 度 级 别 范 围 可 覆盖 X60 ~ X90 。 虽 然 人 们 已 在 致力 于 第 三 代 更 高 强度 级 别 的 铁 素 
体 / 马 氏 体 型 管线 钢 ， 如 X100、X120 或 更 高 级 别 的 管线 钢 开 发 ， 仍 存在 一 些 问 题 ， 如 焊接 
性 、 止 裂 性 、 服 役 试验 等 ， 还 需 经 验 积累 才能 够 进入 大 规模 应 用 。 

针 状 铁 素 体型 管线 钢 是 目前 也 是 今后 10 ~ 20 年 天 然 气 输送 管线 工程 的 主流 钢 种 。X70 
针 状 铁 素 体 管 线 钢 是 目前 世界 各 国 进行 天 然 气管 线 建设 的 首选 级 别 和 品种 。 从 制造 成 本 上 
看 ，X80 管线 钢 将 会 成 为 未 来 新 一 轮 管线 建设 的 重要 需求 。 微 合金 管线 钢 焊接 的 主要 问题 是 
热 影 响 区 过 热 区 晶 粒 粗大 使 抗 冲 击 性 能 下 降 ， 解 决 措施 是 在 钢 中 加 入 沉淀 强化 元 素 (形成 
Ti0,、TiN) 防止 晶 粒 长 大 ， 优 化 焊接 工艺 及 焊接 参数 等 。 

3. TMCP 控 轧 钢 

通过 轧 制 后 立即 加 速 冷 却 所 生产 的 钢 ， 称 为 TMCP 钢 (Thermo- Mechanical Control Pro- 
cessing) 。TMCP 钢 比 用 正 火 处 理 生产 的 结构 钢 晶 粒 更 细 ， 因 而 在 碳 当量 一 定 的 情况 下 ， 可 
以 获得 强度 更 高 、 断 裂 韧 性 也 较 高 的 结构 钢 。 和 同样 强度 级 别 的 正 火 处 理 生产 的 钢材 相 比 ， 
TMCP 技术 生产 的 钢材 降低 了 碳 含量 和 其 他 合金 元 素 含量 ， 使 钢 的 焊接 性 及 接头 的 力学 性 能 
得 到 很 大 改善 。 

TMCP 钢 包括 控制 轧 制 钢 (CR 钢 ) 、 经 CR 处 理 后 加 速 冷 却 钢 (ACC 钢 ) 和 直接 湾 火 钢 
(DC 钢 ) 。 现 在 一 般 的 TMCP 钢 多 指控 制 轧 制 钢 ， 如 果 采 取 了 加 速 冷 却 则 称 为 水 冷 型 TMCP 
钢 ( 控 轧 控 冷 钢 ); 仅 采用 控制 轧 制 时 ， 称 为 非 水 冷 型 TMCP 钢 。 

钢 的 良好 性 能 不 仅 依靠 添加 微量 合金 元 素 ， 更 主要 的 是 通过 探 轧 和 控 冷 工艺 的 热 变形 导 
入 的 物理 冶金 因素 变化 细 化 钢 的 唱 粒 。 普 通 轧钢 是 在 1250 ~ 1350% 加 热 后 立即 进行 轧 制 ， 
终 轧 温度 在 950%C 以 上 ; 而 CR 技术 ， 为 防止 奥 氏 体 晶 粒 粗 大 ， 加 热 温度 为 1150 ~ 1200%C ， 
终 轧 温度 一 般 在 800% 以 下 。 

在 容易 产生 再 结晶 的 高 温 y 区 (再 结晶 区 ) 进行 轧 制 时 可 细 化 y 品 粒 ; 在 难于 产生 再 
结晶 的 低温 y 区 (未 再 结晶 区 ) 进行 轧 制 时 可 使 y 唱 粒 内 形变 组 织 均匀 性 提高 ; 在 更 低温 
度 的 铁 素 体 和 奥 氏 体 双 相 区 进行 轧 制 时 可 使 相 变 后 的 铁 素 体 晶 粒 进一步 细 化 。y 唱 粒 的 细 化 
或 均匀 化 有 利于 形成 更 加 细小 的 铁 素 体 晶 粒 。 

经 CR 处 理 后 ， 如 果 加 速 冷 却 〈 控 轧 控 冷 ) 使 铁 素 体 加 速 形 核 ， 而 生长 速度 得 到 抑制 ， 
可 使 晶 粒 进一步 细 化 。 加 速 冷却 还 会 改变 钢 的 最 终 组 织 一 一 铁 素 体 、 珠 光 体 、 贝 开 体 和 马 氏 
体 的 比例 ， 提 高 钢 的 强度 。 例 如 ， 用 正 火 工艺 处 理 的 钢 届 服 强 度 为 355MPa; 如 用 TMCP 工 
艺 处 理 ， 届 服 强 度 可 达到 500MPa， 而 且 碳 当量 从 0. 4% 下 降 到 0.32% ， 从 而 改善 了 结构 钢 
的 焊接 性 。 

通过 控制 轧钢 过 程 中 的 加 热 温 度 、 轧 制 温 度 、 变 形 量 、 变 形 速率 、 终 轧 温度 和 轧 后 冷却 
工艺 等 参数 ， 使 轧 件 的 塑性 变形 与 固态 相 变 相 结合 ， 可 以 获得 细小 的 晶 粒 和 良好 的 组 织 ， 提 
高 钢 的 强 韧性 ， 使 其 成 为 具有 优异 综合 性 能 的 钢 。 

在 带 材 轧 机 上 也 可 用 TMCP 工艺 控制 冷却 温度 并 且 一 直 精 确 控制 到 终 轧 温度 。 采 用 这 种 
工艺 生产 的 带 材 ， 届 服 强 度 可 达到 740MPa， 碳 当量 可 低 于 0.35% ， 焊 接 性 良好 。 由 于 用 
TMCP 工艺 生产 的 板材 和 带 材 强 度 较 高 ， 焊 接 性 又 好 ， 因 此 可 在 较 短 的 时 间 内 用 较 低 的 成 本 
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建造 高 性 能 的 焊接 结构 。 

焊 颖 中 大 量 的 针 状 铁 素 体 可 以 显著 提高 焊 颖 金属 的 强 蔬 性 。 这 是 由 于 铁 素 体 针 非常 细 
小 ,平均 尺寸 约 为 1num， 而 且 铁 素 体 针 取向 自由 ， 呈 大 角度 唱 界 ， 具 有 较 强 的 抗 裂 纹 扩展 
能 力 。 因 此 ， 使 焊 颖 中 出 现 足够 量 的 针 状 铁 素 体 是 提高 焊 颖 金属 强 韧 性 的 关键 。 焊 颖 中 加 入 
多 种 微量 元 素 可 抑制 高 温 奥 氏 体 晶 粒 长 大 ， 促 使 针 状 铁 素 体 的 形成 。 

合金 元 素 中 , 下 、B、RE 、Al 元素 对 焊 颖 的 细 化 具有 较为 重要 的 作用 。 通 过 优化 工艺 参 
数 ， 控 制冷 却 速 度 可 促使 针 状 铁 素 体 的 形成 。Mn 也 是 微 合金 钢 中 的 主 加 元 素 ， 一 般 加 入 的 
质量 分 数 为 1.1% ~1.6% 。Mn 的 加 入 不 仅 提 高 固 溶 强 化 作用 ， 还 能 降低 ya 的 转变 温度 ， 
达到 细 化 铁 素 体 晶 粒 的 作用 。 适 当地 调整 Mn 含量 可 使 奥 氏 体 转变 为 针 状 铁 素 体 ， 使 焊 颖 的 
强 韧性 得 到 进一步 提高 。 

4. 超 细 晶 粒 钢 (超级 钢 ) » 4 10pm Tum 0 Sum 02hm 0Jum 

世界 各 国 对 钢材 晶 粒 大 小 的 表征 。 机 械 研磨 铁 块 材料 
一 般 采 用 与 标准 金 相 图 比较 评级 的 方 Ed 
法 ， 常见 的 晶 粒 度 为 1 ~8 级 。 其 中 
1~3 级 〈( 唱 粒 直径 250 ~ 125pm) 为 
粗 唱 , 4~6 级 〈( 唱 粒 直径 88 ~44um) 
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为 中 等 晶 粒 ,7 ~8 级 ( 蝇 粒 直径 31 ~ ^ Hayasshi 等 

22hm ) 为 细 晶 ， 晶 粒 直 径 <20km 为 0 3000 3000 6000 
超 细 唱 。 唱 粒度 与 届 服 强度 的 关系 如 品 粒 尺寸 4 /m05 

图 9-1 所 示 。 图 9-1 品 粒 度 与 届 服 强度 的 关系 


国内 已 研制 出 超 洁 净 度 的 超 细 昂 
粒 钢 。 新 一 代 钢 铁 材 料 的 特点 是 超 细 晶 粒 、 超 洁净 度 、 高 均匀 性 、 性 能 价格 比 更 加 合理 。 在 
传统 钢 中 ， 蝇 粒 尺寸 在 80pm 以 下 就 称 为 细 唱 粒 钢 ， 其 中 TMCP 钢 通过 控 轧 控 冷 技术 的 应 用 
唱 粒 尺寸 可 小 于 40km， 最 小 可 达到 10um。 新 一 代 超 细 唱 粒 钢 通 过 合金 化 和 应 变 诱导 铁 素 
体 相 变 、 两 相 区 轧 制 等 多 种 复合 工艺 处 理 ， 可 使 晶 粒 尺寸 达到 0.1~10km。 钢 中 P+S+O+ 
N +H 杂质 总 的 质量 分 数 降低 到 0. 005% 以 下 ， 使 钢 的 强 韧 性 获得 大 幅度 提高 。 

Hall-Petch 关系 式 是 细 唱 强化 的 理论 依据 ， 即 











R =00 + Kd- (9-1) 
式 中 ”oo 一 一 铁 素 体 唱 格 摩擦 力 ; 
天 一 一 常数 ; 
d 一 一 品 粒 直径 ， 此 时 晶 粒 直径 是 广义 的 ， 对 铁 素 体 是 晶 粒 直径 ， 对 贝 氏 体 和 板 条 
马 氏 体 则 是 板 条 尺寸 。 





式 (9-1) 表明 ， 随 着 晶 粒 细 化 ， 届 服 强 度 Ru 提高 。 随 着 唱 粒 变 细 ， 钢 材 的 届 服 强度 
随 其 - 172 次 方 增加 ， 冲 击 吸收 能 量 也 明显 增加 。 此 外 ，Petch 又 进一步 提出 冷 脆 转变 温度 
VT 与 晶 粒 尺 寸 的 关系 (v7T,, =A-Blnd 一) ， 表 明细 唱 化 能 提高 钢材 抗 低 温 脆 断 能 

控 轧 低 合金 钢 的 晶 粒 直 径 已 达到 10 ~ 15hm。 如 果 将 唱 粒 直径 减 小 到 1um， 原 来 屈服 强 
度 400MPa 的 钢 ， 在 成 分 基本 不 变 的 条 件 下 届 服 强度 可 增 至 800MPa。 可 从 钢 的 纯净 化 (P+ 
S+O+N+H<0.01%，, 质量 分 数 )、 均 匀 化 和 晶 粒 超 细 化 ( 约 1um) 达到 这 个 目的 。 这 种 
钢 的 成 分 与 常用 C- Mn-Si 钢 接近 , 但 C、S、P 含量 很 低 ， 为 防止 晶 粒 长 大 加 入 微量 的 Nb 
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和 Ti。 

传统 的 低 合金 结构 钢 着 重 于 钢材 本 身 的 性 能 ， 偏 重 于 氧化 提纯 、 加 工 成 形 和 相 变 热 处 
理 。 国 外 特别 注重 从 冶金 角度 入 手 从 根本 上 解决 钢 的 焊接 性 问题 。 通 过 冶金 措施 采用 低 碳 微 
合金 化 及 控 轧 控 冷 等 工艺 措施 生产 强 蔬 性 好 、 焊 接 性 优良 的 管线 钢 、 桥 梁 钢 、 船 舶 用 钢 、 压 
力 容 器 用 钢 等 。 

超 细 蝇 粒 钢 的 生产 具有 如 下 特点 。 

(1) 洁净 化 ”洁净 化 的 含义 包括 : 一 是 最 大 限度 地 去 除 钢 中 S、P、0、N、H (有 时 包 
括 C) 等 杂质 元 素 ; 二 是 严格 控制 钢 中 夹杂 物 的 数量 、 成 分 、 尺 寸 、 形 态 及 分 布 。 生 产 中 钢 
液 的 洁净 度 从 普通 钢 的 P+S+0+N+H<0.025% (质量 分 数 ) 降低 到 经 济 洁净 钢 的 P+ 
S+O+N+H<0.012% (质量 分 数 )。 国 外 先进 钢 厂 对 P+S+0+N+H 的 总 质量 分 数 已 控 
制 在 0.005% 以 下 ， 达 到 超 洁净 钢 的 水 平 ， 且 有 进一步 降低 的 趋势 。 

洁净 钢 的 生产 是 通过 冶炼 功能 的 划分 ， 将 过 去 由 炼 钢 独立 完成 的 冶金 功能 分 为 铁 液 预 处 
理 ( 即 脱 Si、 脱 S、 脱 P 的 “ 铁 液 三 脱 ” 预 处 理工 艺 ) 、 炉 外 精炼 和 分 阶段 精炼 等 工艺 ， 利 
用 最 佳 的 热力 学 和 动力 学 条 件 ， 分 别 完 成 脱 S、 脱 P、 脱 C、 脱 0、 合 金 化 、 成 分 调整 等 工 
艺 ， 从 而 实现 钢 的 洁净 化 。 如 目前 生产 的 管线 钢 的 硫 的 质量 分 数 已 达到 ws <0.002% 的 水 
平 ， 硫 的 质量 分 数 最 低 可 达 0. 0005% ， 达 到 了 国际 先进 水 平 。 

钢 的 洁净 化 显著 提高 了 钢 的 韧性 和 焊接 接头 的 抗 裂 性 ， 焊 接 性 得 到 明显 的 改善 ， 相 应 地 
要 求 焊 颖 也 必须 洁净 化 。 

(2) 细 唱 化 ， 钢 的 强化 方式 有 多 种 ， 如 固 深 强化 、 位 错 强化 、 析 出 强化 、 细 晶 强 化 、 热 
处 理 强化 等 〈( 见 图 9-2) 。 这 些 强化 方式 中 ， 除 了 细 唱 强化 以 外 ， 其 他 的 强化 方式 都 是 在 强 
度 提 高 的 同时 ， 韧 性 下 降 。 只 有 细 唱 强化 是 同时 提高 强 韧 性 的 有 效 方法 。 

传统 的 细 化 晶 粒 的 方法 是 向 钢 中 加 
入 变质 剂 增加 形 核 率 ， 通 过 正 火 处 理 细 900 
化 晶 粒 〈 如 正 火 钢 ) ， 但 这 种 方法 细 化 
晶 粒 是 有 限 的 。 新 一 代 细 唱 强化 钢 在 降 
碳 、 不 提高 合金 元 素 含 量 的 条 件 下 ， 采 
用 多 元 微 合 金 化 和 控 轧 控 冷 技术 较 大 幅 
度 地 细 化 唱 粒 来 提高 钢 的 强 韧 性。 

通过 细 唱 强化 可 进一步 降低 低 合 金 到 六 
高 强度 钢 的 碳 含量 ， 减 少 固 溶 的 合金 元 2 
素 ， 使 韧性 得 到 进一步 提高 。 微 合金 控 人 ee 
轧钢 的 强 毛 化 需要 焊 颖 的 高 强 蔬 性 匹 
配 ， 这 要 求 焊 颖 金属 不 仅 要 实现 洁净 
化 ， 也 要 实现 细 晶 化 。 但 焊 颖 的 细 唱 化 不 像 母 材 那样 可 以 通过 控 轧 控 冷 工艺 实现 ， 它 只 有 通 
过 合金 化 完成 细 化 晶 粒 的 目的 。 

超 细 晶 粒 钢 的 焊接 问题 主要 是 热 影响 区 晶 粒 长 大 引起 的 强度 降低 ， 防 止 措施 是 控制 热 输 
和 人 和 尽量 减 小 失 强 区 的 宽度 。 如 果 采 用 匹配 比 1.25 的 高 匹配 焊 缝 ， 失 强 率 不 超过 40% ， 其 
宽度 小 于 10% 厚度 ， 和 焊接 接头 可 以 和 母 材 等 强度 。 

新 一 代 钢 铁 材料 仍 处 在 研发 阶段 ， 我 国 400MPa 级 和 800MPa 级 超 细 唱 粒 钢 的 研究 已 取 









































析出 强化 














图 9-2 钢 的 各 种 强化 效果 示意 图 
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得 实质 性 进展 。 例 如 400MPa 级 超 细 唱 粒 钢 是 在 Q235 钢 的 基础 上 通过 细 化 品 粒 和 纯净 化 处 
理 而 实现 的 ; 800MPa 级 超 细 唱 粒 钢 是 在 X65 管线 钢 的 基础 上 进行 细 化 唱 粒 和 纯净 化 处 理 实 
现 的 。 这 类 钢铁 材料 的 研发 成 功 不 仅 是 钢铁 材料 的 重大 变革 ， 而 且 对 焊接 技术 的 发 展 提出 了 
新 的 机 遇 和 挑战 。 


9.1.2 钢材 焊接 性 评定 中 的 问题 


1. 钢铁 冶金 技术 的 进步 

近 几 十 年 来 ， 钢 铁 的 冶炼 、 轧 制 及 热处理 技术 有 了 重大 突破 和 明显 进步 ， 主 要 包括 炉 外 
精炼 、 铁 液 预 处 理 、 热 控 轧 制 (TMCP) 、 两 相 区 湾 火 和 微 合 金 化 技术 等 。 这 些 技术 可 使 钢 
中 的 硫 磷 杂质 、 有 害 气体 及 其 他 杂质 等 降低 到 很 低 的 水 平 ， 使 钢 的 纯净 度 明 显 提高 ， 通 过 调 
整 钢 的 组 织 类 型 和 各 种 组 织 比例 ， 细 化 钢 的 晶 粒 ， 使 钢 的 强度 、 塑 性 、 万 性 及 屈 强 比 等 综合 
性 能 得 到 显著 提高 。 

在 热处理 技术 上 ， 以 往常 采用 正 火 (N)、 正 火 + 回 火 (NT)、 滩 火 + 回 火 (QT) 等 
工艺 ， 后 来 又 开发 了 两 次 正 火 + 回 火 (NN'T)、 两 次 泽 火 + 回 火 (QQ'T) 等 新 工艺 。 两 次 
深 火 + 回 火 处理 可 以 提高 钢 的 低温 韧性 和 降低 钢 的 屈 强 比 。 就 提高 韧性 而 言 ， 主 要 适用 于 
5Ni 钢 、9Ni 钢 等 低温 用 钢 和 含 Ni 较 多 的 高 强度 高 韧性 钢 。 第 一 次 淳 火 与 通常 的 六 火 相同 ， 
是 在 4c; 温 度 以 上 深 火 ; 第 二 次 滩 火 则 是 从 4c; 点 以 下 的 〈y +a) 两 相 区 深 火 ， 可 得 到 细 化 
的 合金 成 分 富 集 的 a' 相 组 织 ， 在 回 火 过 程 中 a' 相 生成 逆转 奥 氏 体 ， 吸 收 钢 中 的 C、N 等 有 
害 元 素 ， 使 铁 素 体 净 化 ， 显 著 地 提高 钢 的 低温 韧性 。 

就 降低 钢 的 届 强 比 而 言 ， 主 要 用 于 建筑 行业 使 用 的 高 强度 钢 ， 即 通过 在 两 相 温度 区 间 进 
行 热 处 理 研制 低 届 强 比 的 调 质 钢 。 这 类 钢 的 Ni 含量 很 低 (ww; <0.5%)， 其 届 强 比 约 为 
0.7; 而 相近 成 分 的 调 质 钢 屈 强 比 >0.8。 选 择 不 同 的 两 相 区 温度 淳 火 后 ， 可 得 到 不 同比 例 的 
混合 组 织 ， 从 而 得 到 不 同 的 届 强 比 。 

除了 精炼 净化 、 晶 粒 细 化 和 调控 组 织 外 ， 微 细 析 出 物 对 改善 钢 的 性 能 ， 特 别 是 对 满足 大 
热 输 入 焊接 的 要 求 具有 重要 的 作用 。 这 些微 细 析 出 物 包 括 TIN、AIN、BN、Ti,03、 稀 土 硫化 物 
等 。 它 们 的 作用 一 是 抑制 形成 粗大 奥 氏 体 ， 相 变 后 形成 细小 的 变态 组 织 ， 避 免 魏 氏 组 织 的 生 
成 ，TN、AIN 等 具有 这 种 作用 ; 二 是 抑制 晶 界 上 a 相形 核 ， 从 而 避免 或 减少 魏 氏 组 织 或 侧 板 
条 铁 素 体 的 生成 ，B 的 析出 物 具有 这 种 作用 ， 它 易于 向 y 唱 界 偏 析 ; 三 是 在 y 唱 粒 内 部 促使 w 
相生 核 最 终 得 到 细小 的 组 织 ， 各 种 所 化 物 、 氧 化 物 或 稀土 硫化 物 等 都 具有 这 种 作用 。 

虽然 人 们 早已 了 解 钢 中 的 非 金属 夹杂 物 或 析出 物 能 促使 ya 相 变 时 a 相形 核 ， 但 是 直 
到 很 晚 才 认识 到 它 对 细 化 焊接 热 影响 区 组 织 所 起 的 有 效 促进 作用 。 非 金属 夹杂 物 或 析出 物 的 
概念 不 同 ， 只 有 超 细 颗粒 (如 直径 <0.05pm) 才能 起 到 抑制 y 唱 粒 长 大 的 作用 。 研 究 表 
明 ，TiN 的 形态 和 尺寸 对 y 唱 粒 尺寸 有 很 大 的 影响 ， 即 y 唱 粒 直径 和 TiN 尺寸 成 正比 。 添 加 
质量 分 数 为 0.02% ~0.04% 的 RE 和 0.002% ~0.0035% 的 B， 可 显著 提高 大 热 输 入 焊接 时 
熔 合 区 的 万 性 。 添 加 微量 和 了 B 也 可 以 促使 大 热 输入 焊接 热 影响 区 容易 形成 铁 素 体 加 珠光 
体 组 织 。 

研究 表明 ， 在 大 热 输入 焊接 的 熔 合 区 附近 ,冷却 过 程 中 具有 促使 a 相形 核 特 性 的 微细 
颗粒 有 稀土 的 超 细 氧 化 物 颗粒 、 铁 的 微小 氧化 物 颗粒 (主要 指 凝固 过 程 中 形成 的 直径 小 于 
3um 的 氧化 物 ) ， 还 有 TiN 以 及 复合 析出 的 BN、MnS 等 颗粒 。 这 些 复 合 或 非 复 合 存在 的 微 
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细 的 析出 物 或 夹杂 物 ， 可 以 细 化 大 热 输入 焊接 时 ( 热 输 入 达 100 ~200kJvem) 热 影响 区 的 组 
织 ， 确 保 其 具有 较 好 的 万 性 。 

2. 对 焊接 冶金 的 影响 

钢铁 工业 新 技术 〈 如 精炼 净化 、 唱 粒 细 化 、 组 织 调控 和 微 合 金 化 等 ) 提高 了 钢材 的 焊 
接 性 ， 随 着 碳 当量 的 降低 ， 钢 材 抗 冷 裂 能 力 得 到 改善 ; 硫 、 磷 等 杂质 元 素 的 净化 ， 显 著 提 高 
了 钢材 的 抗 裂纹 能 力 ， 也 改善 了 钢 的 耐 蚀 性 和 抗 蠕 变 脆 化 性 能 。 其 次 是 提高 了 钢材 的 力学 性 
能 ， 特 别 是 韧性 ， 在 高 强度 下 仍 保持 优良 的 思 性 。 这 对 焊接 结构 的 安全 性 提供 了 更 有 力 的 保 
证 ， 但 在 焊接 结构 中 却 进一步 拉 大 了 焊 颖 与 母 材 之 间 的 性 能 差距 ， 对 焊接 冶金 和 焊 材 研发 提 
出 了 更 高 的 要 求 。 

如 何 使 焊 颖 更 加 纯净 、 如 何 使 焊 颖 力学 性 能 与 母 材 相当 或 相近 、 如 何 使 整个 焊接 接头 满 
足 结 构 的 使 用 性 能 要 求 等 ， 都 是 焊接 材料 研发 的 着 眼 点 。 尽 管 已 有 措施 解决 了 一 些 问题 ， 如 
低 强 匹配 ， 采 用 590MPa 级 的 焊 材 焊接 780MPa 级 的 钢材 ， 异 质 焊 材 匹 配 ， 焊 接 9Ni 钢 时 选 
用 镍 基 合 金 焊 接 材 料 ; 在 韧性 指标 上 有 些 焊 材 的 指标 远 远 低 于 等 强 的 母 材 指标 ; 在 对 杂质 元 
素 的 控制 上 ， 焊 颖 中 允许 的 杂质 含量 也 明显 高 于 母 材 的 要 求 。 这 些 不 对 等 的 指标 或 要 求 ， 主 
要 源 自 焊 材 本 身 的 性 能 难以 达到 母 材 的 相应 要 求 。 

(1) 焊接 熔 池 净化 ”研究 结果 表明 ， 焊 颖 中 的 氧 含量 越 低 其 韧性 越 高 ， 特 别 是 氧 的 质 
量 分 数 低 于 0. 02% 时 ， 对 万 性 的 改善 效果 更 明显 。 焊 条 电弧 焊 和 埋 弧 焊 等 熔 漆 保护 的 焊接 
方法 ， 焊 颖 中 和 氧 的 质量 分 数 偏 高 ， 多 在 0.03% 以 上 。 气 体 保护 焊 时 ,保护 气体 的 成 分 与 焊 
颖 合 氧 量 有 直接 关系 ， 强 氧化 性 的 CO, 焊接 时 ， 焊 颖 氧 的 质量 分 数 达 0. 05% ; 弱 氧 化 性 的 
Ar +20% C0, 气体 保护 焊 时 ， 焊 缝 氧 的 质量 分 数 为 0.03% ; 加 入 体积 分 数 5% C0, 的 富 毛 保 
护 焊 ， 氧 的 质量 分 数 为 0.02% 。 纯 氯气 保护 的 TIG 焊接 时 ， 焊 颖 金属 氧 的 质量 分 数 可 降低 
到 0.001% 左 右 。 可 见 控制 保护 气体 就 可 以 控制 焊 缝 含 氧 量 。 

抗 拉 强 度 达 到 1000MPa 的 TIG 焊 焊 颖 金属 ，- 50% 的 冲击 吸收 能 量 达到 100J 以 上 。 在 
燃 洗 保护 的 情况 下 ， 包 括 焊 条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 和 药 芯 焊丝 气体 保护 焊 等 ， 为 降低 焊 缝 含 氧 
量 ， 通 常 采用 高 碱 度 漆 系 。 随 着 碱 度 的 提高 ， 焊 颖 中 氧 、 硫 等 有 害 杂 质 的 含量 逐渐 下 降 ， 使 
焊 颖 的 万 性 得 到 提高 。 有 人 认为 ， 焊 缝 中 含有 微量 的 氧 是 有 利 的 ， 它 可 以 形成 弥散 的 夹杂 物 
(如 习 O) ， 成 为 针 状 铁 素 体 的 新 相 核心 ， 促 使 焊 颖 中 有 更 多 的 对 提高 韧性 有 利 的 针 状 铁 素 体 
组 织 。Ti-B 复合 韧 化 是 行 之 有 效 的 提高 焊 缝 韧性 的 措施 之 一 。 向 焊 缝 中 过 渡 微 量 下 ， 既 可 
以 脱氧 又 可 脱 所 ， 还 能 起 到 新 相生 核 核心 作用 ， 细 化 焊 缝 组织 。 

向 焊 缝 中 过 渡 极 微量 B 可 抑制 先 共 析 铁 素 体 等 晶 界 粗 大 组 织 的 形成 ， 对 提高 焊 缝 蔬 性 
也 起 到 重要 作用 。Ti-B 复合 可 以 使 晶 界 先 共 析 铁 素 体 组 织 降低 并 使 晶 内 针 状 铁 素 体 组 织 增 
加 ， 获 得 最 为 有 利 的 焊 颖 组织 。 为 了 使 焊 颖 更 有 效 地 脱 除 气体 和 其 他 有 害 杂 质 ， 可 加 入 复合 
合金 (也 称 中 间 合 金 ) ， 如 Al- Mg- RE、Al-Ti-B 等 ， 以 发 挥 其 组 合作 用 。 

在 碱 性 酒 中 ， 加 强 脱硫 措施 可 以 降低 焊 颖 的 含 硫 量 ; 但 是 要 使 焊 缝 脱 磷 是 很 难 实现 的 ， 
脱 磷 主 要 应 采用 低 磷 焊丝 和 控制 造 漆 原 材料 中 的 磷 含 量 ， 以 减少 磷 的 过 渡 。 这 就 造成 了 焊 缝 
与 母 材 之 间 的 性 能 差距 。 尽 管 如 此 ， 在 精炼 净化 焊接 熔 池 上 仍 是 有 江 力 的 ， 焊 接 过 程 的 熔 池 
净化 、 组 织 调控 和 微 合 金 化 等 方面 有 竺 进行 更 深入 的 工作 。 

(2) 焊 颖 金属 晶 粒 细 化 ”与 轧 制 状 态 的 钢材 组 织 不 同 ， 铸 态 的 焊 颖 金属 凝固 后 形成 柱 
状 唱 组 织 ， 所 以 细 化 焊 缝 应 从 细 化 柱状 唱和 人 手 。 一 方面 是 尽量 减少 柱状 唱 区 的 范围 ， 改 变 柱 
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状 晶 自 身 的 太 十 和 形态 ， 为 此 应 采用 较 低 的 热 答 入， 也 应 尽 可 能 降低 焊接 电流 ， 还 可 向 燃 池 
中 加 入 某 些 合金 元 素 , 如 V、Nb 、T、Al 等 ,起 到 变质 处 理 的 作用 ， 细 化 一 次 结 品 组 织 。 
另 一 方面 是 采用 多 道 焊 技术 ， 使 柱状 唱 区 的 一 部 分 发 生 重 结晶 ， 从 而 减少 柱状 唱 区 的 比例 。 
多 道 焊接 时 ， 后 续 焊 道 对 先 焊 焊 道中 未 熔化 部 分 进行 热处理 ， 加 热 到 相 变 点 以 上 的 部 分 发 生 
重 结晶 ， 使 其 组 织 细 化 。 如 果 焊 接 参 数 选 择 得 当 ， 包 括 热 输入 、 焊 接 电 流 、 焊 条 直径 、 施 焊 
时 适当 摆动 等 ， 可 以 使 重 结晶 区 的 范围 进一步 扩大 ， 剩 余 的 柱状 唱 区 范围 进一步 减 小 ， 使 整 
个 焊 颖 区 的 晶 粒 斥 才 达到 细 化 的 目的 。 应 注意 ， 如 果 后 续 焊 道 的 高 温 作 用 时 间 过 长 ， 重 结晶 
区 的 晶 粒 也 变 得 粗大 化 ， 导 致 蔬 性 下 降 ， 应 尽量 避免 。 

3. 对 焊接 性 评定 的 影响 

低 合 金 结构 钢 的 发 展 中 改善 焊接 性 是 一 条 主线 ， 而 含 碳 量 的 降低 是 一 个 重要 标志 。 深 
火 - 回 火 (QT) 钢 通 过 多 元 微 合 金 化 以 及 TMCP 钢 通过 控 轧 控 冷 使 碳 含量 不 断 下 降 ， 改 善 钢 
的 焊接 性 ， 目 前 钢 中 碳 的 质量 分 数 已 下 降 到 0. 05% 左右 。 

新 发 展 的 微 合 金 控 轧 控 冷 钢 是 通过 精炼 在 保持 低 碳 或 超 低 碳 、 不 加 或 少 加 合金 元 素 的 条 
件 下 采用 微 合 金 化 和 TMCP 工艺 实现 细 唱 化 、 洗 净化 、 均 匀 化 来 提高 钢 的 强度 和 万 性 ， 并 已 
研制 了 新 一 代 超 细 唱 粒 钢 。 新 钢 种 的 焊接 性 得 到 了 明显 改善 ， 但 也 出 现 了 一 些 新 的 焊接 性 问 
题 ， 特 别 是 关于 新 钢 种 的 焊接 性 评定 ， 推 动 着 焊接 工作 者 在 焊接 方法 、 工 艺 、 材 料 等 方面 发 
展 新 技术 ， 解 决 新 问题 ， 不 断 推 动 焊接 技术 的 向 前 发 展 。 

目前 常用 的 钢材 焊接 性 评定 方法 ， 基 本 上 是 20 世纪 60 ~ 80 年 代 ， 各 国 焊接 工作 者 根据 
当时 的 钢材 品种 和 品质 通过 试验 后 制定 的 。 随 着 钢材 质量 的 提高 ， 焊 接 工艺 方法 的 进步 ， 对 
钢材 焊接 性 的 试验 方法 及 评定 标准 也 需 重新 研究 并 制定 新 的 标准 。 

例如 ， 碳 当量 公式 是 按照 20 世纪 60 ~ 70 年 代 开 发 的 含 碳 较 高 的 低 合 金 高 强度 钢 建立 
的 ， 如 国际 焊接 学 会 (IIW) 推荐 的 碳 当量 公式 CE， 日 本 JIS 标准 规定 的 碳 当 量 公式 Ce。， 
主要 适合 于 碳 的 质量 分 数 >0. 18% 的 钢 种 。 而 现在 大 多 数 低 合金 高 强度 钢 碳 的 质量 分 数 已 远 
小 于 0.18% ,其 至 向 小 于 0.05% 的 方向 发 展 。 因 此 ， 在 有 关 设 计 规范 中 ， 规 定 按 上 述 碳 当 
量 公式 作为 钢材 焊接 性 评定 和 选材 的 判 据 是 不 适宜 的 。 

20 世纪 60 年 代 由 日 本 学 者 等 提出 的 焊接 冷 裂 纹 敏感 指数 Pi 在 工程 上 得 到 广泛 应 用 ， 
但 该 公式 仅 适用 钢材 碳 的 质量 分 数 范围 为 0.07% ~ 0.22% ,试验 时 低 碳 范围 的 取样 数量 太 
少 ， 应 该 说 对 碳 的 质量 分 数 小 于 0.07% 的 低 碳 微 合 金 钢 和 超 低 碳 贝 氏 体 钢 引 用 该 公式 来 评 
定 焊 接 性 的 优 劣 ， 也 是 较为 勉强 的 。 

现在 常用 的 一 些 焊 接 冷 裂纹 敏感 性 试验 方法 ， 也 基本 上 是 在 20 世纪 80 年 代 以 前 形成 
的 。 原 国家 标准 中 的 焊接 性 试验 方法 ， 如 斜 了 形 坡 口 对接 裂 纹 试验 方法 、 搭 接 接头 (CTS) 
焊接 裂纹 试验 方法 、T 形 接头 焊接 裂纹 试验 方法 、 压 板 对 接 (FISCO) 焊接 裂纹 试验 方法 、 
插销 冷 裂纹 试验 方法 等 ,已 在 2005 年 由 国家 标准 化 管理 委员 会 明令 废止 。 这 些 方法 仍 可 参 
照 使 用 ， 但 已 不 具有 国家 标准 试验 方法 的 权威 性 。 

因此 ， 随 着 钢材 品种 的 更 新 换代 和 品质 的 大 幅度 提高 ， 如 何 合理 地 评定 各 种 强度 级 别 的 
微 合金 控 轧 控 冷 钢 、 低 碳 或 超 低 碳 贝 氏 体 钢 、 大 热 输 入 焊接 用 钢 、 新 一 代 耐 热 钢 和 低温 钢 、 
超 细 唱 粒 钢 等 的 焊接 性 ， 有 待 于 引入 新 的 思路 和 新 的 评定 标准 。 


9.1.3 微 合 金 控 轧 控 冷 钢 的 焊接 性 分 析 
微 合金 控 轧 控 冷 钢 (TMCP) 的 特点 是 高 强 、 高 韧 、 焊 接 性 好 。 该 钢 种 由 于 含 碳 量 低 、 
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洁净 度 高 、 唱 粒 细 化 、 成 分 组 织 均匀 ， 因 此 具有 较 高 的 强 韧性 。 所 谓 焊接 性 好 是 指 不 预 热 或 
仅 采 用 低温 预 热 而 不 产生 焊接 裂纹 ， 采 用 较 大 热 输入 焊接 热 影 响 区 不 产生 脆 化 。 由 于 每 种 钢 
的 成 分 、 组 织 、 性 能 存在 较 大 差异 ， 因 此 其 焊接 性 也 各 不 相同 。 

1. 焊接 裂纹 

微 合 金 TMCP 钢 中 碳 及 杂质 含量 低 ， 如 X70 钢 碳 的 质量 分 数 <0.05%, 而 且 C、S、P 
等 元 素 得 到 有 效 控制 ， 因 此 焊接 时 液化 裂纹 和 结晶 裂纹 倾向 很 小 。 但 由 于 在 钢管 成 形 焊 接 和 
安装 过 程 中 存在 较 大 的 成 形 应 力 或 附加 应 力 ， 特 别 是 采用 多 丝 大 热 输 入 埋 弧 焊 制 管 时 ， 由 于 
爆 缝 组 织 过 分 粗大 ， 出 现 C、S、P 局 部 偏 析 ， 也 容易 引起 结晶 裂纹 。 

正 是 由 于 这 类 钢 的 含 碳 量 低 、 合 金 元 素 少 、 滩 硬 倾向 小 (如 X70 钢 属于 针 状 铁 素 体 
钢 ) ， 因 而 冷 裂 纹 倾 向 小 。 但 随 着 强度 级 别 的 提高 ， 板 厚 的 增 大 ,， 仍 具有 一 定 的 冷 裂 纹 倾 
向 。 如 管线 钢 现 场 敷设 安装 进行 环 颖 焊接 时 ， 由 于 常 采用 纤维 素 焊 条 ( 含 氢 量 高 ) 打 底 ， 
热 输 入 小 ,冷却 速度 较 快 ， 熔 甫 金属 含 氢 量 
高 ， 会 增加 冷 裂纹 敏感 性 。 钢 材 强度 越 高 ， 
冷 裂 问题 将 越 突出 (如 X80、X100 及 X120 NAN 
等 管线 钢 ) 。 因 此 ， 对 于 X80 以 上 钢 种 不 宜 三 ] i [Ha] 













AMs= Ms(weld)— MS(HAZ) 




















用 纤维 素 烛 条 进行 打 底 焊 。 强 度 级 别 低 于 ”30 | 
700MPa 时 (如 X80 以 下 钢 种 ) ， 裂 纹 一 般 者 区 产生 
在 热 影 响 区 启 绚 ， 也 可 能 向 爆 颖 扩展 。 = 
强度 级 别 高 于 700 MPa (如 X100、 可 能 产生 裂纹 
X120) 时 ， 焊 接 裂纹 倾向 增 大 ， 裂 纹 既 可 MsHAz Msn 
能 出 现在 热 影响 区 ， 又 可 能 出 现在 焊 缝 中 。 图 9-3” 焊 颖 及 热 影响 区 马 氏 体 转变 点 
具体 启 裂 位 置 取决 于 氧 的 扩散 及 母 材 和 焊 缝 Ms 与 裂纹 的 关系 
金属 的 马 氏 体 转变 温度 Ms， 如 图 9-3 所 示 。 
裂纹 位 置 可 用 焊 颖 金属 及 热 影响 区 的 马 氏 体 转变 点 Ms 作为 判 据 。 


(1) 热 影响 区 (HAZ) 

Ms =521 -350C -143Cr -175Ni -289Mn -37.6Si -295$Mo -1.19Cr. Ni-23.1(Cr+Mo)C 
(2) 焊 颖 (Weld) 

Ms =521 -350C -13.6Cr — 16. 6Ni —25. 1 Mn -30. 1Si -20.4Mo —40Al -1.07Cr .Ni +219( Cr +0.3Mo)C 
判 据 : AMs = Ms waa) - Ms(naz) 
2. 热 影 响 区 的 爱 化 





高 强 微 合金 控 轧 控 冷 钢 热 影响 区 的 脆 化 是 十 分 重要 的 问题 ， 一 般 热 输入 越 大 ， 脆 化 倾向 
越 严 重 。 热 影响 区 脆 化 问题 主要 有 粗 唱 区 (CCHAZ) 脆 化 、 临 界 热 影响 区 (ICHAZ)〉 脆 化 、 


多 层 焊 时 临界 粗 晶 热 影响 区 (IRCGHAZ) 脆 化 、 过 临界 粗 唱 热 影 响 区 脆 化 (SRCGHAZ) 、 
亚 临 界 粗 唱 热 影响 区 (SCCHAZ) 脆 化 等 。 其 中 ，CGHAZ、IRCGHAZ、 和 SCGHAZ 的 脆 化 
是 微 合 金 钢 焊接 时 应 引起 重视 的 脆 化 区 域 。 图 9-4 给 出 了 X80 钢 模拟 焊接 热 影响 区 的 万 性。 

为 防止 热 有 影响 区 的 脆 化 ， 常 采用 如 下 措施 : 

1) 降低 含 碳 量 ， 控 制 杂 质 含 量 ， 加 入 少量 Ni 万 化 基体 。 

2) 抑制 热 影 响 区 的 晶 粒 长 大 ， 向 钢 中 加 入 i、V、Nb 等 细 化 晶 粒 的 元 素 ， 通 过 形成 
TIN、Ti0、(Nb、Ti) N、VN 等 所 ( 氧 ) 化物 抑制 热 影响 区 晶 粒 长 大 。 
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3) 改善 热 影响 区 的 组 织 、 通 过 向 钢 中 加 























































































































和 人 变质 剂 ， 提 高 相 变 形 核 率 ， 细 化 组 织 。 如 [| 

向 钢 中 加 入 细小 、 均 匀 弥 散 分 布 的 Ti0 微粒 ， 全 350f | 

可 和 避免 形成 GBF + FSP + Bu 等 毛 性 低 的 混合 ”着 250[ 

组 织 ， 而 在 奥 氏 体 晶 内 形成 细小 的 细 唱 铁 素 发 200 

体 或 针 状 铁 素 体 ， 可 显著 提高 志 性 。 即 便 采 各 fs[ 

用 较 大 热 输入 焊接 ， 也 不 产生 腹 化 。 这 种 钢 “ s| 国 | 四 | 国 目 | 

特别 适合 于 厚 板 和 中 厚 板 的 大 热 输入 焊接 。 CGHAZ ICHAZ SCGHAZ IRCGHAZ SRCGHAZ 
4) 对 一 般 过 热 敏 感 的 钢 种 ， 采 用 合适 的 I 

焊接 参数 ， 焊 接 时 通过 调整 焊接 参数 ， 减 小 图 9-4 X80 钢 模拟 焊接 热 影 响 区 的 韧性 

高 温 停留 时 间 ， 避免 奥 氏 体 晶 粒 长 大 ; 采用 粗 唱 热 影响 区 (CGHAZ) 7>1350C 


、 < 临界 热 影响 区 (ICHAZ) hcl ~4c 
合适 的 加 5， 使 热 影响 区 获得 韧 化 组 织 。 人 人 
临界 粗 晶 热 影响 区 (IRCGHAZ) 


5) 对 于 超 细 晶 粒 钢 ， 需 采用 能 量 高 度 集 aa 
中 的 焊接 方法 ， 如 激光 焊 、 等 离子 弧 焊 、 脉 过 临界 粗 晶 热 影响 区 脆 化 (SRCGHAZ) 
冲 焊 等 代替 传统 的 电弧 焊 。 

3. 焊 颖 合金 化 和 组 织 调控 

焊 缝 合金 化 和 组 织 的 调控 要 考虑 三 个 因素 : 一 是 焊 缝 成 分 ， 包 括 主 要 合金 元 素 和 微 合金 
化 元 素 ; 二 是 焊接 参数 ， 它 直接 影响 到 焊 颖 的 冷却 速度 ;三 是 结构 尺寸 ， 如 板 厚 和 接头 形式 
等 ， 它 也 影响 到 焊 缝 的 冷却 速度 。 

需要 强调 的 是 ,冷却 速度 和 焊 缝 成 分 同样 重要 ， 正 是 这 两 个 因素 的 共同 作用 调控 焊 缝 的 
组 织 。 如 果 焊 缝 金属 还 要 求 进行 焊 后 热处理 ,那么 焊 缝 的 组 织 调 控 就 为 当 别 论 了 。 

对 低 合金 钢 而 言 ， 为 得 到 更 高 的 强度 和 韧性 ， 最 有 利 的 焊 颖 组织 是 针 状 铁 素 体 、 下 贝 氏 
体 和 低 碳 马 氏 体 (也 称 板 条 马 氏 体 )。 合 金 含量 较 少 时 生成 针 状 铁 素 体 组 织 为 佳 ， 合 金 含量 
较 多 时 不 再 出 现 铁 素 体 ， 而 生成 贝 氏 体 和 /或 马 氏 体 ， 甚 至 有 残留 奥 氏 体 。 这 时 以 生成 下 忠 
氏 体 和 板 条 马 氏 体 组 织 为 宜 ， 要 防止 产生 上 贝 开 体 和 挛 晶 马 氏 体 组 织 。 

焊 缝 组 织 的 生成 主要 取决 于 两 个 因素 ， 一 是 合金 成 分 ， 特 别 是 主要 合金 元 素 的 含量 ; 二 
是 冷却 速度 ， 取 决 于 热 输入 、 层 间 温 度 和 接头 太 才 及 接头 形式 等 。 接 头 太 二 及 形式 一 方面 影 
响 到 焊 颖 的 冷却 条 件 ， 另 一 方面 也 影响 到 熔 合 比 ， 使 焊 颖 化 学 成 分 和 组 织 会 发 生变 化 。 例 如 
角 焊 颖 的 冷却 速度 可 为 同样 板 厚 的 对 接 焊 颖 时 的 1. 5 倍 左右 。 与 对 接 焊 缝 相 比 ， 角 焊 缝 的 强 
度 总 是 偏 高 ， 而 塑性 和 韧性 偏 低 。 

在 接头 或 坡 口 形 式 一 定 的 条 件 下 ， 采 用 人 小 截面 的 多 层 多 道 焊 能 改善 焊 缝 金 属 的 韧性 ， 因 
为 它 减 小 了 热 输入 ， 同 时 由 于 焊 道 间 的 相互 “热处理 ”作用 产生 再 结晶 而 达到 细 化 品 粒 的 
效果 。 对 于 固 溶 强 化 的 焊 缝 金属， 多 层 多 道 焊 是 有 利 的 ; 但 对 于 沉 演 强化 的 焊 颖 金属， 由 于 
有 第 二 相 析 出 ， 多 层 多 道 焊 不 一 定 有 利 ， 此 时 需 具 体 分 析 。 通 常情 况 下 ， 冷却 速 度 较 快 有 利 
于 生成 针 状 铁 素 体 和 下 贝 氏 体 组 织 ; 但 冷却 速度 不 能 过 快 ， 以 免 生成 挛 唱 马 氏 体 ; 冷却 速度 
大 慢 则 易于 生成 先 共 析 铁 素 体 、 侧 板 条 铁 素 体 或 上 贝 开 体 等 粗大 组 织 ， 使 焊 颖 韧性 明显 下 
降 。 应 特别 关注 热 输入 和 冷却 条 件 的 变化 ， 采 用 同一 种 焊接 材料 时 会 出 现 性 能 差别 很 大 的 焊 
缝 金属， 原因 是 没有 调控 好 组 织 。 

为 了 得 到 针 状 铁 素 体 组 织 ， 在 焊 颖 中 加 入 微 合金 化 元 素 ND、Ti、RE 及 其 他 能 形成 微细 
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颗粒 的 元 素 ， 都 可 起 到 晶 内 a 相形 核 作 用 ， 以 利于 形成 细小 的 铁 素 体 组 织 ， 但 这 些 措施 主 
要 用 于 低 强 度 级 别 的 焊接 材料 。 对 于 强度 级 别 较 高 的 焊接 材料 ， 焊 缝 组 织 不 再 是 针 状 铁 素 
体 ， 而 是 贝 氏 体 或 马 氏 体 组 织 ， 在 这 种 情况 下 ，a 相形 核 核心 已 不 起 作用 了 ， 而 碳化 物 的 聚 
集 、 析 出 位 置 和 形态 等 成 为 关键 因素 。 在 相 变 温度 较 高 时 ， 碳 化 物 在 铁 素 体 边缘 聚集 析出 ， 
呈 连 续 或 断 续 分 布 ， 称 为 上 贝 氏 体 组 织 ; 如 果 相 变温 度 较 低 ， 碳 化 物 只 能 在 铁 素 体 唱 粒 内 部 
聚集 ， 按 一 定 方向 析出 ， 称 为 下 贝 氏 体 组 织 ; 在 更 低 的 温度 下 相 变 时 将 生成 马 氏 体 组 织 。 
微 合 金 控 轧 控 冷 钢 可 通过 细 唱 化 、 洗 准 化 、 均 匀 化 实现 钢 的 强 韧 化 。 而 焊 缝 金属 是 非 平 
衡 结 晶 ， 难 以 精确 控制 其 冶金 过 程 ， 从 而 难以 实现 焊 颖 金属 的 洁净 化 和 成 分 均匀 化 ， 也 不 能 
通过 控 轧 控 冷 实现 细 品 化 ， 而 且 焊 接 加 热 会 产生 粗大 的 柱状 唱 。 这 给 焊 颖 金属 的 强 韧 化 和 新 
型 配套 焊接 材料 研制 带 来 很 大 困难 。 因 此 高 品质 焊接 材料 开发 是 或 竺 解决 的 重要 课题 ， 基 本 
解决 途径 也 应 在 焊 颖 金属 的 洁净 化 、 均 匀 化 、 细 晶 化 方向 努力 ， 包 括 采取 以 下 方面 的 措施 。 
1) 选用 高 洁净 度 的 钢 带 和 焊丝 盘 圆 ， 严 格 控制 原 辅 材料 中 各 种 铁合金 、 矿 物质 中 的 灯 
质 含 量 。 
2) 建立 原材料 处 理 系 统 〈 包 括 检验 、 筛 分、 对 部 分 原材料 的 烘焙 和 预 烧结 处 理 、 干 混 
， 使 原材料 成 分 达到 清净、 精确 、 均 匀 ) 。 
3) 通过 优化 配方 和 工艺 参数 ， 通 过 提升 冶金 反应 清除 S、P、0、H、NN 等 杂质 。 
4) 控制 焊 颖 中 夹杂 物 的 数量 、 种 类 、 形 态 、 尺 寸 及 分 布 。 
5) 韧 化 焊 缝 组织， 通过 微 合金 化 措施 ， 阻 止 焊 颖 金属 高 温 奥 氏 体 唱 粒 长 大 ， 细 化 焊 缝 
金属 的 组 织 ， 使 焊 缝 获得 细 唱 铁 素 体 、 针 状 铁 素 体 等 强 韧 化 组 织 。 对 于 强度 更 高 
( >600MPa) 的 微 合 金 钢 及 超 低 碳 贝 氏 体 钢 ， 可 通过 降 碳 并 优化 合金 元 素 及 微 合 金 元 素 加 入 
量 ， 使 焊 颖 金属 成 为 超 低 碳 贝 氏 体 组 织 。 
6) 对 实心 焊丝 C0, 气体 保护 焊 ， 如 何 降 低 焊 颖 金属 含 硫 量 是 一 个 难题 ， 目 前 国内 外 用 
于 C0, 气体 保护 焊 的 实心 焊丝 ， 一 般 ws > 0.01% 。 因 为 硫 是 表面 活性 元 素 ， 微 量 的 硫 可 以 
降低 焊接 飞溅 和 改善 焊 缝 成形。 如 果 和 焊丝 中 ws <0.005% ， 焊 接 飞溅 明显 增 大 ， 焊 缝 成形 不 
良 。 要 解决 这 个 问题 ， 除 在 焊丝 中 增加 表面 活性 元 素 或 采用 含有 表面 活性 元 素 的 特种 涂 层 焊 
丝 〈 不 镀 铜 焊丝) 外 ， 还 可 采用 新 型 数字 化 逆 变 焊 机 ， 也 可 使 含 硫 量 极 低 的 焊丝 在 焊接 时 
降低 飞溅 、 改 善 成 形 。 
钢材 品质 的 提高 改善 了 钢材 的 焊接 性 ， 使 不 少 品 种 的 钢材 从 “可 焊 ” 变 为 “ 易 焊 " 。 在 
这 方面 ， 我 国 从 20 世纪 90 年 代 开 始 有 大 的 进步 ， 已 接近 国外 的 先进 水 平 。 


9.1.4 微 合 金 钢 的 焊接 工艺 特点 


微 合 金 化 钢 (特别 是 超 细 唱 粒 钢 ) 焊接 的 关键 是 如 何 使 焊接 熔 合 区 和 热 影 响 区 的 组 织 
性 能 与 母 材 超 细 唱 状态 相 匹配 。 针 对 超 细 晶 粒 钢 ， 按 照常 规 方式 焊接 的 接头 晶 粒 长 大 倾向 比 
传统 钢 更 为 严重 ， 必 须 采 取 一 些 特殊 的 措施 。 

1. 控制 焊接 热 输入 

从 对 微 合 金 钢 焊 接 接头 性 能 的 影响 程度 看 ， 焊 接 热 输入 可 分 为 两 类 : 一 类 是 低热 输入 焊 
接 法 ， 如 焊条 电弧 焊 、C0, 焊 、TIG 焊 、MIG/MAG 焊 、 药 芯 焊 丝 气体 保护 焊 等 。 另 一 类 是 
高 热 输入 焊接 法 ， 它 是 在 常规 的 焊接 坡 口 内 以 相当 高 的 熔 甫 率 施 焊 ， 如 单 丝 或 多 丝 埋 弧 焊 、 
电 渣 焊 、 高 速 C0, 焊 及 双 丝 高 效 MAG 焊 等 。 








RE: 
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在 第 一 类 焊接 方法 中 ， 控 制 焊接 热 输入 基本 上 避免 了 高 热 输 入 焊接 法 造成 的 接头 区 唱 粒 
粗大 、 赴 性 下 降 等 不 利 后 果 ， 保 证 了 焊接 接头 良好 的 组 织 性 能 ， 但 焊接 效率 的 大 幅度 提高 也 
受到 限制 。 为 了 解决 这 一 矛盾 ， 发 展 了 高 速 C0, 焊 、 窄 间 际 焊接 、 双 丝 高 效 MAG 焊 等 焊接 
技术 ， 为 高 效率 的 焊接 生产 提供 了 技术 保证 。 

焊接 热 输入 取决 于 焊接 接头 是 否 出 现 冷 裂 纹 和 热 影响 区 脆 化 。 微 合金 钢 的 碳 含量 较 低 ， 
对 焊接 裂纹 不 敏感 ， 焊 接 中 的 问题 主要 是 热 影响 区 晶 粒 长 大 引起 的 韧性 下 降 。 随 着 微 合 金 钢 
强度 级 别 的 提高 ， 所 适用 的 焊接 热 输 入 的 范围 随 之 变 罕 。 

焊接 含 Nb、V、Ti 的 微 合 金 钢 ， 为 了 避免 焊接 中 由 于 沉 演 析 出 相 的 深入 以 及 晶 粒 过 热 
引起 的 热 影 响 区 脆 化 ， 应 限制 焊接 热 输 入 。 严 禁 在 非 焊 接 部 位 引 弧 。 多 层 焊 的 第 一 道 焊 缝 
( 打 底 层 ) 需 采 用 小 直径 的 焊条 或 焊丝 ， 减 小 熔 合 比 。 一 般 多 采用 MIG 焊 、MAG 焊 或 脉冲 
MIGZMAG 焊 。 

2. 高 效 MAG 焊 

(1) 单 丝 焊 ”国际 上 对 高 效 MAG 焊 的 定义 是 : 熔 甫 率 大 于 8. 0kg/bh 的 MAG 焊 才能 称 
作 高 效 MAG 焊 。 为 了 能 达到 这 样 高 的 熔 甫 率 ， 对 于 直径 1. 2mm 的 焊丝 来 说 ， 送 丝 速度 须 大 
于 15m/min， 如 图 9-5 所 示 。 与 该 送 丝 速度 相对 应 的 焊接 电流 达到 350A 以 上 ， 即 进入 稳定 
的 喷射 过 渡 。 









































为 了 实现 高 效 MAG 焊 ， 须 采用 混合 19 
气体 (如 Ar + C0,) 和 较 长 的 焊丝 伸 出 诗 村 
长 度 。 Ar+ He +CO, 或 Ar + He + 0, 富 TE 
氢 混 合 气体 也 能 实现 高 效 MAG 焊 。 焊 丝 。” Si 本 
伸 出 长 度 从 惯用 的 15 ~ 19mm 增加 到 芝 让 
25 ~35mm， 可 进一步 提高 熔 数 率 并 使 熔 划 时 
滴 轴 向 喷射 过 渡 和 旋转 喷射 过 渡 更 趋 稳 “等 外 
定 。 显 然 ， 焊接 电流 与 电弧 电压 的 临界 ”大 
范围 也 必须 严格 匹配 。 i 
0 2 46 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 


单 丝 高 效 MAG 焊 已 在 低 合金 高 强度 
钢 焊 接 结构 中 得 到 了 成 功 的 应 用 。 

(2) 双 丝 MAG 焊 ” 双 丝 高 效 MAG 
焊 是 单 丝 高 效 MAG 焊 的 进一步 发 展 。 双 丝 高 效 MAG 焊 可 分 为 两 种 形式 : 一 是 采用 同一 个 
导电 嘴 ， 以 同 电位 的 方式 向 焊接 熔 池 同时 送 进 两 根 焊 丝 ， 焊 接 电源 可 按 要 求 的 焊接 功率 ， 分 
别 采 用 单 电源 或 双 电 源 ; 另 一 种 方式 是 将 两 根 焊 丝 分 别 通过 两 个 相互 绝缘 的 导电 嘴 ， 各 自由 
两 台 焊 接 电源 供电 ( 称 为 双 丝 串 列 电弧 高 效 MAG 焊 ) 。 在 这 两 种 双 丝 高 效 MAG 焊 中 ， 后 一 
种 方法 具有 更 高 的 焊接 效率 和 更 强 的 工艺 适应 性 。 这 种 双 丝 串 列 高 效 MAG 焊 方法 的 熔 敷 率 
可 高 达 16kg/h 以 上 ， 在 大 型 焊接 结构 和 批量 焊接 生产 中 得 到 应 用 。 

高 效 MAG 焊 用 于 V 形 或 U 形 坡 口 厚 板 对 接 接头 ， 更 能 发 挥 其 高 熔 歼 率 和 高 焊接 速度 的 
优势 ， 而 且 焊 接 热 输 入 可 降低 30% ~50% ， 焊 颖 组织 相当 细密 。 双 丝 串 列 高 效 MAG 焊 与 常 
规 MAG 焊 、 药 芯 焊 丝 气体 保护 焊 的 比较 见 表 9-2， 采 用 的 是 相同 焊 脚 尺寸 的 角 焊 颖 形式 。 
可 见 ， 双 丝 高 效 MAG 焊 时 ， 虽 然 总 的 焊接 电流 大 于 两 种 气体 保护 焊 ， 但 由 于 提高 了 焊接 速 
度 ， 焊 接 热 输 入 下 降 了 约 40% ， 这 对 低 合金 高 强度 钢 焊 接 是 十 分 有 利 的 。 


送 丝 速度 /(m/min) 
图 9-5 MAG 焊 时 送 丝 速 度 与 熔 甫 率 的 关系 
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双 丝 串 列 高 效 MAG 焊 已 在 低 合金 钢 焊接 结构 的 生产 中 得 到 成 功 的 应 用 。 双 丝 高 效 MAG 
焊 的 不 足 之 处 是 焊 枪 结构 特殊 、 焊 接 速 度 快 ， 难 以 人 工 操作 (一 般 采 用 机 械 化 焊接 ) ， 对 焊 
接 设 备 的 技术 性 能 要 求 高 ， 设 备 投资 大 。 







































































表 9-2” 双 丝 高 效 MAG 焊 与 常规 MAG 焊 、 药 芯 焊 丝 气体 保护 焊 的 比较 
焊接 方法 焊丝 焊接 位 置 与 焊接 电流 | 电弧 电压 | 焊接 速度 热 输入 熔 甫 率 
焊 脚 尺寸 /mm /A /V /(cm/min) | /(kJ/em) /(kg/h) 
单 丝 高 刘 S- 
， ee。 平角 焊 /8 470 31 45 19. 45 8.0 
了 .bmmM 
常规 MAG 焊 a 平角 焊 /8 500 34 41 25.0 元 入 
.4mm 
芯 焊 丝 气 加 
Bs ER70T-1 平角 焊 /8 435 29.5 40 19.3 ya! 
下 了 
丝 高 如 有 本 
J bs 6 平角 焊 /8 300 23 58 13.2 10.5 
.mm 























3. 高 速 脉冲 MIG/MAG 焊 

采用 焊接 电流 波形 控制 技术 的 高 速 脉冲 电弧 MIG/MAG 焊 是 一 种 特殊 的 短 弧 ( 低 电压 ) 
脉冲 MIGAMAG 焊接 方法 ,特别 适用 于 厚度 1.5 ~6. 0mm 低 合 金 钢板 的 高 速 焊 。 板 厚 2mm 钢 
板 搭 接 接 头 的 焊接 速度 可 达到 130m/h。 由 于 焊接 电弧 十 分 稳定 ， 焊 接 飞溅 明显 减 小 ， 同 时 
改善 了 焊 颖 的 成 形 。 

高 速 脉 冲 MIGAMAG 焊 的 特点 是 在 短路 周期 内 可 精确 地 控制 焊接 电流 波形 ， 使 短路 过 程 
在 低 电 流下 完成 。 这 种 焊接 方法 可 以 在 较 低 的 平均 电压 下 和 较 高 的 焊接 速度 下 进行 焊接 。 通 
过 对 送 丝 速度 、 弧 长 和 电流 波形 的 精确 控制 ， 可 使 高 速 脉冲 MIGZMAG 焊 适 应 各 种 焊接 工艺 
的 要 求 。 高 速 脉冲 MIGZMAG 焊 的 电弧 电压 比 常规 脉冲 MIGAMAG 焊 约 低 4V， 这 样 可 以 明显 
地 减少 咬 边 ， 焊 接 速 度 可 提高 28% 。 

实心 焊丝 高 速 脉冲 MIGZMASG 焊 的 焊接 参数 见 表 9-3。 采 用 Ar90% + CO,10% (体积 
数 ) 混合 气体 ， 和 焊丝 伸 出 长 度 19mm。 

表 9-3 实心 焊丝 高 速 脉冲 MIG/MAG 焊 的 焊接 参数 















































接头 形式 与 板 厚 焊丝 与 直径 送 丝 速度 焊接 电流 电弧 电压 法 长 修正 系数 焊接 速度 
焊接 位 置 /mm /mm / (m/min) /A /V /A( m/min) 
6.4 10.2 320 21 0. 85 0.9 
ee 4.8 10.2 310 12.5 0. 85 1.1 
基 接 接 ER70S- 
7 3 i 和 8 9.4 298 19.5 0. 80 1.4 
2.4 eo 8.4 290 18 0. 80 1.5 
2.0 6.9 250 17 0. 85 1.5 
6.4 9.1 289 21.7 0. 90 0.9~1.0 
ee 4.8 9.1 277 21.1 0. 90 1.3 
搭 接 接头 ER70S-6 
向 下 立 烛 5 a 7.6 260 19.1 0. 90 1.3 
2.4 7.6 260 20 0. 95 1.5 
2.0 7.0 250 19 0.95 1.8 























4. 高 强度 管线 钢 的 焊接 
输送 石油 、 天 然 气 的 高 强度 管线 钢 是 在 低 合 金 控 轧 钢 基 础 上 发 展 起 来 的 。 为 了 满足 油气 
输送 管线 对 钢材 的 要 求 ， 在 成 分 设计 和 冶炼 、 加 工 成 形 工艺 上 采取 了 多 种 技术 措施 而 自 成 体 
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系 。 在 成 分 设计 上 ， 管 线 钢 大 体 上 都 是 低 碳 (或 超 低 碳 ) Mn-Nb-Ti 系 或 Mn-Nb-V (Ti) 
系 ， 有 的 还 加 入 Mo、Ni、Cu 等 元 素 。 
根据 高 强度 管线 钢 全 位 置 环 焊 颖 的 焊接 特点 ,一般 采 用 焊条 电弧 焊 和 半自动 (或 自动 ) 
药 芯 焊丝 气体 保护 焊 。 管 线 钢 焊接 材料 的 选用 见 表 9-4。 
表 9-4 管线 钢 焊 接 用 的 焊接 材料 

















届 服 强度 焊条 气体 保护 焊 埋 弧 焊 
钢 号 等 级 /MP 
型 号 牌号 保护 气体 焊丝 焊丝 焊剂 
X60 4 E4310 .E4311 J425XG ee HO8Mn2MoA | 
E5010、 J505XG CoO, OT , «| HO8MnMoA 3 i 
X65 450 E5015 .E5048 J507XG HI10Mn2 
SJ102 
E80S-G 
E5510 SJ101 
X70 480 h SRF555-G CoO, FE501T8-Nil * | HO8Mn2MoA 10 
E5518-G . SJ301 
JC29-Nil * 























注 ，* 为 自 保护 焊丝 。 

(1) 焊条 电弧 焊 ” 选 用 两 类 具有 全 位 置 焊接 性 能 的 焊条 ， 即 高 纤维 素 型 焊条 和 低 氧 型 
焊条 ， 见 表 9-5。 

1) 纤维 素 型 焊条 向 下 立 焊 。 长 输 管 道 普遍 采用 ， 适 宜 于 X60 钢 级 以 下 、 管 径 大 于 或 等 
于 254mm、 壁 厚 7 ~ 16mm 管道 的 焊接 。 优 点 是 大 电流 、 高 焊 速 ， 根 焊 速 度 可 达 20 ~ 50 
cm/min， 焊 接 效 率 高 。 但 纤维 素 型 焊条 的 扩散 氧 含量 高 达 30 ~ 40mLZ100g， 焊 缝 的 低温 万 
性 和 抗 裂 性 不 如 低 氢 型 焊条 。 因 此 ， 如 果 焊 接 高 强度 管线 和 在 寒冷 地 区 进行 焊接 作业 ， 要 采 
取 焊 前 预 热 和 层 间 加 热 ， 以 防止 焊接 裂纹 。 

表 9-5 管线 钢 焊条 电弧 焊 所 用 的 焊条 





















































向 上 立 焊 向 下 立 焊 
钢 级 别 焊 道 低 氨 型 焊条 高 纤维 素 型 焊条 低 氢 型 焊条 低 氨 型 焊条 + 
(AWS) (AWS) (AWS) 纤维 素 型 焊条 ( AWS) 
X42 根 焊 E7016 
X46 热 焊 E7016 E6010 一 = 
X52 填充 、 盖 面 E7018 
根 焊 E7016 E6010 
X56 热 焊 E7016 E7010-P1 一 = 
页 充 证 E7018 E7010-P1 
根 焊 E7016 E6010 E6010 
X60 热 焊 E7016 E7010-P1 E8018-G E7010-P1 
责 充 . 盖 E7018 E7010-P1 E8018-G 
根 焊 E7016 E6010 E7010-P1 
X65 热 焊 E7016 E7010-P1 E8018-G E8010-P1 
填充 、 盖 面 E8018 , E8018-G E7010-P1 E8018-G 
根 焊 E7016-G E7010-P1 E7010-P1 
X70 热 焊 E9018-G E8010-P1 E8018-G E8010-P1 
页 充 证 E9018-G E8010-P1 E8018-G 
根 焊 E7016-G E7010-P1 E7010-P1 
X80 热 焊 E9018-G E8010-P1 E9018-G E8010-P1 
填充 、 盖 面 E9018-G E9010-P1 E9018-G 
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2) 低 氧 型 焊条 向 下 立 焊 。 焊 颖 金属 含 氢 量 低 (小 于 5mL/100g)， 焊 缝 具有 优良 的 低温 
万 性 和 抗 裂 性 ， 主 要 应 用 于 硫化 所 腐蚀 严重 或 在 寒冷 环境 中 运行 的 管道 。 但 焊接 速度 低 于 纤 
维 素 型 焊条 ， 对 根 焊 时 的 焊 口 组 对 和 坡 口 尺寸 要 求 严 于 纤维 素 型 焊条 ， 易 出 现 未 焊 透 、 未 熔 
合 和 咬 边 等 根部 缺 从 ， 在 长 输 油 气管 道中 一 般 不 单独 使 用 。 

3) 低 氢 型 焊条 向 上 立 焊 。 主 要 用 于 小 口径 管道 的 焊接 。 具 有 优良 的 抗 裂 性 ， 接 头 尺寸 
不 出 现 大 错 边 的 情况 下 具有 和 良好 的 X 射线 检测 合格 率 ， 常 用 于 工艺 厂 站 内 的 重要 管件 和 
接头 。 

4) 组 合 焊 。 用 多 种 焊接 方法 共同 完成 一 道 环 焊 缝 的 焊接 ， 可 达到 最 佳 的 焊接 效果 。 主 
要 有 以 下 几 种 组 合 。 

Q@ 根 焊 和 热 焊 用 纤维 素 型 焊条 向 下 立 焊 ， 填 充 、 盖 面 采 用 向 上 立 焊 。 在 厚 壁 管 (7 ~ 
16mm) 焊接 中 ， 向 下 立 焊 最 具有 竞争 力 。 当 管 壁 太 厚 时 ， 焊 接 层 数 也 相应 增加 ， 焊 接 燃 弧 
时 间 因 素 对 整个 焊接 时 间 的 影响 降低 了 ， 其 高 效 性 优点 也 就 形 失 了 。 因 此 ， 对 于 壁 厚 超过 
16mm 的 管线 钢 ， 常 采用 向 下 立 焊 和 向 上 立 焊 两 种 方法 的 组 合 。 

@) 根 焊 采用 向 上 立 焊 ， 填 充 、 盖 面 采 用 向 下 立 焊 。 对 于 根 焊 ， 向 下 立 焊 要 求 的 坡 口 精 
度 高 于 向 上 立 焊 。 在 一 些 接头 没有 间隙 的 焊接 中 ， 推 荐 使 用 向 上 立 焊 打 底 根 焊 ， 向 下 立 焊 填 
充 、 盖 面 。 

@) 纤维 素 型 焊条 下 向 根 焊 、 热 焊 ， 其 余 焊 道 采 用 低 氢 型 焊条 下 向 焊 。 这 种 焊接 方法 是 
近 十 年 管线 建设 中 常用 的 方法 ， 纤 维 素 型 焊条 根 焊 速度 快 ， 对 管 口 组 对 质量 要 求 不 高 ， 适 宜 
于 机 械 化 焊接 作业 。 填 充 、 盖 面 用 低 氨 型 焊条 向 下 立 焊 ， 不 但 速度 快 、 层 间 清 渣 容易 ， 而 且 
焊 颖 具有 优良 的 抗 裂 性 能 和 低温 韧性 。 这 种 方法 一 般 用 于 X56 钢 级 以 上 管线 的 焊接 ， 特 别 
是 输 气 管线 中 。 

纤维 素 型 焊条 向 下 立 焊 的 焊接 参数 见 表 9-6。 纤 维 素 型 焊条 向 下 立 焊 只 能 用 直流 焊 机 进 
行 焊接 操作 ， 焊 机 须 具 有 陡 降 的 外 特性 ， 空 载 电 压 要 求 80 ~ 100V。 

表 9-6 ”纤维 素 型 焊条 向 下 立 焊 的 焊接 参数 


































































































下 向 焊条 焊接 参数 
焊 道 | 直径 电源 极 性 焊接 电流 电弧 电压 焊接 速度 
/mm /A /AV /(cm/min) 
根 焊 纤维 素 型 3.2 直流 正 接 70 ~90 25 ~30 10 ~15 
低 氧 型 或 4.0 直流 反 接 或 90 ~120 或 22 ~26 或 13 ~18 
纤维 虽 
热 焊 维 素 型 4.0 直流 反 接 90 ~ 120 22 ~26 20 ~30 
低 氢 型 
纤维 虽 
填充 维 素 型 4.0 直流 反 接 120 ~ 150 25 ~30 20 ~30 
低 氨 型 
纤维 妻 型 
盖 面 4.0 直流 反 接 120 ~ 140 25 ~30 20 ~25 
低 氨 型 




















(2) 药 世 焊丝 气体 保护 焊 ” 由 于 药 蕊 焊丝 半自动 焊 技 术 在 长 输 管线 野外 施工 中 的 独特 
优势 ， 目 前 这 种 焊接 方法 已 被 普遍 应 用 于 管线 建设 中 。 大 多 是 采用 E6010 焊条 电弧 焊 向 下 
立 焊 打 底 ， 自 保护 药 世 焊丝 半自动 焊 进 行 填充 、 盖 面 。 例 如 ， 西 气 东 输 工程 主要 用 奥地利 伯 
乐 公司 生产 的 FOX CEL (AWS E6010) 纤维 素 型 焊条 进行 根 焊 、 热 焊 (向 下 立 焊 )， 用 美国 
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哈 伯 特 公司 生产 的 Fabshield 81N1 (AWS E71T8-Nil ) 自 保 护 药 芯 焊 丝 填 充 、 盖 面 。 生 产 效 
率 高 于 焊条 电弧 焊 。 管 线 钢 焊接 用 半自动 焊 、 自 动 焊 的 焊接 材料 选用 见 表 9-7。 
表 9-7 管线 钢 焊接 用 半自动 焊 、 自 动 焊 的 焊接 材料 选用 


























半自动 焊 自 动 焊 
钢 级 别 “| 根 焊 焊条 | 填充 . 盖 面 用 | 根 焊 气体 保护 焊 根 焊 焊丝 气 保护 烛 焊 丝 
(AWS) 药 世 焊丝 ( AWS) 焊丝 (AWS) (AWS) (AWS) 
7 ” E6010 E61T8- K6 ER70S-4 ER70S-4 E6010 
X56,X60 E6010 ES Bo > ER70S-6,ER70S-G ER70S-6, ER70S-G ER70S-6 ,ER70S-C 
E71TS8- Nil 
ER70S-6, ER80S-G ER70S-6 ,ER80S-C 
X65 ,X70 E6010 E71T8- Nil ER70S-6,ER70S-G , > 
05, 3-N 0,ER E80C-Nil ( Metalloy 80N1 ) | E80C- Nil (Metalloy 80N1) 

















自 保 护 药 芯 焊 丝 半 自动 焊 的 优势 表现 在 如 下 几 个 方面 : 

1) 焊接 质量 高 。 自 保护 药 必 焊 丝 半 自动 焊 ， 焊 接 一 次 合格 率 高 达 95% ， 明 显 高 于 焊条 
电弧 焊 ， 降 低 了 焊接 劳动 强度 和 现场 返修 工作 量 ， 保 证 了 焊接 质量 。 

2) 具有 较 高 的 抗 风能 力 ， 在 风速 高 达 10m/s 的 情况 下 仍 可 进行 焊接 作业 ， 低 于 低 氧 型 
焊条 电弧 焊 上 限 5m/s 的 风速 要 求 ， 更 小 于 气体 保护 焊 2m/s 的 风速 要 求 ， 减 少 了 对 防风 设 
施 的 投入 。 

3) 节省 焊接 材料 。 自 保护 药 世 焊丝 半自动 焊 熔 甫 率 高 于 85% ， 而 焊条 电弧 焊 炊 甫 率 只 
有 约 60% 。 

药 蕊 焊丝 自动 焊 需 专用 的 内 焊 机 根 焊 ， 外 焊 机 填充 、 盖 面 ,设备 较 复杂 ,但 焊接 效率 
高 ， 焊 接 质 量 好 。 一 般 用 于 大 口径 、 大 壁 厚 管线 钢 的 平原 、 微 丘陵 地 形 较 好 的 地 段 。 

(3) 管线 钢 焊接 技术 要 点 

1) 根 焊 。 根 据 管道 直径 及 壁 厚 选择 焊条 直径 、 焊 接 速 度 和 焊接 电流 。 管 径 小 于 250mm、 
壁 厚 在 8mm 以 下 的 管道 ， 可 采用 直径 3. 2mm 焊条 。 对 于 管 径 较 大 、 壁 厚 较 厚 的 管道 可 采用 
直径 4mm 焊条 。 根 焊 时 采用 直 拉 式 运 条 ， 不 摆动 。 只 有 当 间 际 过 大 或 熔 孔 过 长 时 ， 才 可 往 
返 运 条 ， 以 防止 热 输 入 过 大 而 烧 穿 。 焊 条 与 管子 接近 垂直 位 置 。 

2) 热 焊 (向 下 立 焊 )。 目 的 在 于 加 强 根 焊 ， 并 通过 热 输 入 使 焊 道 保持 较 高 温度 而 防止 
根 焊 焊 道 产生 有 裂纹、 开裂 等 缺 欠 ， 一 般 要 求 两 焊 道 间隔 时 间 不 能 超过 10min。 这 一 点 对 高 强 
度 钢 的 管道 焊接 尤其 重要 。 热 焊 和 填充 焊 采 用 直径 4mm 或 5mm 的 焊条 。 热 焊 时 采用 直线 往 
复 运 条 ， 焊 接 速 度 要 快 ， 并 保证 坡 口 边 缘 熔 合 良好 ， 热 焊 之 前 必须 进行 彻底 清 根 。 

3) 预 热 。 有 利于 去 除 母 材 表面 水 分 和 加 速 氢 的 逸 出， 降低 根部 焊 道 产生 裂纹 的 敏感 性 ， 
减 小 热 影响 区 汉人 硬 。 预 热 温度 取决 于 钢材 级 别 、 壁 厚 和 环境 温度 。 当 壁 厚 超过 20mm 时 须 预 
热 。 采 用 感应 加 热 融 进行 预 热 ， 与 火焰 及 电阻 带 加 热 器 相 比 ， 具 有 加 热 速 度 快 、 均 义 、 温 度 
控制 准确 的 特点 。 









































9.2 低 兢 调 质 钢 的 焊接 


随 着 科学 技术 的 发 展 ， 焊 接 结构 设计 日 趋向 高 参数 、 轻 量化 及 大 型 化 发 展 ， 对 钢材 的 性 
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能 提出 了 更 高 的 要 求 。 抗 拉 强 度 R, =600MPa 的 高 强度 钢 采 用 调 质 处 理 ( 深 火 + 回 火 )， 通 
过 组 织 强 蔬 化 获得 很 高 的 综合 力学 性 能 。 低 碳 调 质 钢 的 抗 拉 强度 一 般 为 600 ~ 1300MPa， 这 
类 钢 既 具有 和 较 高 的 强度 ， 又 有 良好 的 塑性 和 梓 性 。 由 于 性 能 优异 和 经 济 效 益 显 著 ， 低 碳 调 质 
钢 在 工程 焊接 结构 中 的 应 用 日 益 广泛 ， 越 来 越 受 到 工程 界 的 重视 。 


9.2.1 低 碳 调 质 钢 的 性 能 特点 


低 碳 调 质 钢 的 届 服 强度 为 490 ~ 980MPa， 在 调 质 状态 下 ( 滩 火 + 回 火 ) 供 货 使 用 ， 属 
于 热处理 强化 钢 。 这 类 钢 的 特点 是 含 碳 量 较 低 (质量 分 数 0.18% 以 下 ) ， 既 有 高 的 强度 ， 又 
有 良好 的 塑性 和 万 性 ， 可 以 直接 在 调 质 状态 下 焊接 。 这 类 钢 在 焊接 结构 中 得 到 了 越 来 越 广泛 
的 应 用 ， 可 用 于 大 型 工程 机 械 、 压 力 容器 及 舰 船 制造 等 。 

合金 元 素 对 钢材 塑性 和 韧性 的 影响 与 其 强化 的 作用 相反 ， 即 强化 效果 越 大 ， 塑 性 和 韧性 
的 降低 越 明 显 。 在 正 火 条 件 下 ， 通 过 增加 合金 元 素 提 高 强度 会 引起 万 性 急剧 下 降 。 为 了 进 一 
步 改善 钢 的 强度 和 万 性 需要 进行 调 质 处 理 。 

作为 高 强度 钢 制 造 工 艺 的 关键 一 环 ， 调 质 处 理 是 为 了 获得 强 韧性 良好 的 回 火 马 氏 体 或 下 
贝 开 体 组 织 。 对 于 抗 拉 强度 超过 600MPa 的 钢材 ， 不 需 添加 过 多 的 合金 元 素 ， 通 过 调 质 处 理 
即 可 满足 强度 要 求 。 美 国 最 初 是 降低 装甲 钢 的 碳 含 量 并 进行 调 质 处理 ， 大 大 改善 了 其 性 能 ， 
在 军事 装备 中 得 到 使 用 。 该 项 技术 成 功 地 解决 了 加 热 钢 板 的 均匀 冷却 、 冷 却 时 的 变形 、 深 火 
组 织 非 均 质 化 以 及 高 届 强 比 带 来 的 加 工 成 形 等 难题 ， 使 调 质 钢 在 压力 容器 、 工 程 机 械 等 大 型 
焊接 结构 中 得 到 应 用 。 

低 碳 调 质 钢 厚 板 沪 火 装置 的 特点 是 采用 压板 对 钢板 施 压 ， 防 止 水 冷 时 产生 变形 ， 从 钢板 
上 下 两 面 对 钢 板 同 时 喷雾 冷却 。 连 续 滩 火 技术 解决 了 压板 部 位 深 火 不 足 等 问题 ， 采 用 这 种 装 
置 能 够 制造 出 板 厚 达 150mm 的 超 厚 调 质 钢 。 

为 了 保证 良好 的 综合 性 能 和 焊接 性 ， 低 碳 调 质 钢 要 求 钢 中 的 碳 的 质量 分 数 不 大 于 
0. 18% 。 添 加 一 些 合金 元 素 ， 如 Mn、Cr、Ni、Mo、V、Nb、B、Cu 等 ， 以 提高 钢 的 淳 透 性 
和 马 氏 体 的 耐 回 火 性 。 这 类 钢 由 于 仿 碳 量 低 ， 深 火 后 得 到 低 碳 马 氏 体 ， 而 且 会 发 生 “ 自 回 
火 ”， 脆 性 小 ， 具 有 良好 的 焊接 性 和 低温 冲击 韧性 ， 适 用 于 大 中 型 重 载 焊接 结构 。 

低 碳 调 质 钢 具 有 和 较 高 的 强度 和 良好 的 塑性 、 韧 性 和 耐 磨 性 ， 特 别 是 裂纹 敏感 性 低 ， 在 工 
程 结构 制造 中 有 广阔 的 应 用 前 景 。 根 据 使 用 条 件 的 不 同 ， 低 碳 调 质 钢 可 分 为 以 下 几 种 。 

1. 高 强度 结构 钢 (R, =600 ~980MPa) 

要 求 有 较 高 的 强度 和 良好 的 焊接 性 ， 如 14MnMoNbB、15MnMoVNRE、Q550、Q620、 
Q690 、Q800 等 ， 这 类 钢 主要 用 于 工程 焊接 结构 ， 焊 颖 及 焊接 区 多 承受 拉 伸 载 集 或 动 载 答 。 
这 类 钢 可 在 调 质 状态 下 焊接 ， 必 要 时 进行 焊 后 消除 应 力 处 理 。 

2. 高 强度 耐 磨 钢 (R, 宇 1000MPa) 

不 仅 要 求 强 度 高 、 低 温 缺 口 韦 性 好 ， 而 且 要 求 具 有 优良 的 焊接 性 ， 是 我 国 工 程 机 械 、 采 
矿 机械 和 制造 大 型 机 械 装 备 不 可 缺少 的 高 强度 焊接 结构 钢 。 如 HQ100、HQ130 等 ， 主 要 用 
于 高 强度 焊接 结构 耐 磨 和 要 求 承受 冲击 磨损 的 部 位 。 由 于 采用 了 先进 的 冶炼 工艺 ， 钢 中 S、 
P 等 杂质 明显 降低 ，0、N、H 含量 均 较 低 。 高 洁净 度 使 这 类 钢 母 材 和 热 影 响 区 具有 良好 的 
低温 韧性 。 经 湾 火 + 回 火 后 的 组 织 是 回 火 低 碳 马 氏 体 或 下 贝 氏 体 ， 这 类 组 织 可 以 保证 得 到 高 
强度 和 高 耐 磨 性 。 
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3. 高 强度 高 韧性 钢 (R, 三 700MPa) 

要 求 在 高 强度 的 同时 ， 具 有 高 韧性 ， 主 要 用 于 高 强度 高 而 性 焊接 结构 。Ni 能 提高 钢 的 
强度 、 塑 性 和 韦 性 ， 降 低 钢 的 脆性 转变 温度 。Ni 与 Cr 一 起 加 入 时 可 显著 增加 湾 透 性 ， 得 到 
高 的 综合 力学 性 能 。 这 类 钢 经 济 火 + 回 火 后 的 组 织 是 回 火 低 碳 马 氏 体 、 下 贝 开 体 或 回 火 索 氏 
体 , 这 类 组 织 可 以 保证 得 到 高 强度 、 高 蔬 性 和 低 的 脆性 转变 温度 。 如 12Ni3CrMoV、 
10Ni5CrMoV 以 及 美国 的 HY-110、HY-130、HP-9-4-20 等 ， 这 类 钢 要 求 在 高 强度 的 同时 要 
具有 高 官 性 ， 主 要 用 于 高 强度 高 蔬 性 焊接 结构 ， 如 舰 船 、 潜 艇 外 过 等 。 


9.2.2 低 碳 调 质 钢 焊 颖 的 强 韧性 匹配 


1. 强度 匹配 

届 强 比 (R.AR,) 是 设计 焊接 结构 的 重要 参数 。 低 的 届 强 比 有 利于 加 工 成 形 ， 高 的 届 
强 比 使 钢材 的 强度 潜力 得 以 发 挥 。 焊 颖 强度 匹配 系数 S = (R,) /A(R,)s 是 表征 接头 力学 非 
均 质 性 的 参数 之 一 。 一 般 要 求 焊 缝 强度 等 于 或 稍 大 于 母 材 的 强度 ， 即 所 谓 “ 等 强 匹 配 ” 或 
“ 超 强 匹配 ”， 认 为 焊 颖 强度 高 一 些 更 为 安全 。 实 际 生产 中 多 是 按照 熔 甫 金属 强度 来 选择 焊 
接 材料 ， 而 熔 敷 金属 强度 不 等 同 于 焊 颖 强度， 特别 是 高 强 废钢 焊接 时 ， 焊 缝 金属 的 强度 往往 
比 燃 甫 金属 的 强度 高 出 不 少 。 所 以 出 现 名 义 “ 等 强 ” 而 实际 “ 超 强 ” 的 结果 。 

对 于 强度 级 别 更 高 的 钢 种 ， 使 焊 颖 金属 与 母 材 达到 “等 强 匹 配 ” 仍 存在 一 些 问题 。 例 
如 ， 焊 缝 强度 达到 了 等 强 ， 却 使 焊 缝 的 塑性 、 蔬 性 下 降 ， 焊 接 性 变 差 。 为 了 防止 产生 焊接 裂 
纹 ， 施工 条 件 要 求 极 为 严格 (如 预 热 、 控 制 层 温 等 )， 施 工 成 本 大 大 提高 。 

采用 “ 低 强 匹配 ”使 焊接 裂纹 显著 减少 的 经 验 在 美国 、 日 本 受到 关注 。“ 低 强 匹 配 ” 在 
工程 结构 中 被 大 量 采 用 。 美 国学 者 Pellini 提出 : 为 了 达到 保守 的 结构 完整 性 目标 ， 可 采用 
在 强度 方面 与 母 材 相当 的 焊 颖 或 比 母 材 低 137MPa 的 焊 缝 。 

例如 ,日 本 的 潜艇 用 钢 NS110， 届 服 强 度 不 低 于 1098MPa， 与 之 配套 的 焊条 和 气体 保护 
焊 焊 丝 的 熔 甫 金属 屈服 强度 要 求 不 低 于 940MPa， 屈 服 强度 匹配 系数 为 0.85。 采 用 低 强 匹配 
的 焊接 材料 后 ， 将 使 焊 颖 的 塑性 、 蔬 性 提高 ， 抗 裂 性 得 到 改善 ， 降 低 了 焊接 施工 方面 的 要 
求 。 我 国 九江 长 江 大 桥 设计 中 就 限制 焊 缝 的 “ 超 强 值 ”不 大 于 98MPa。 

对 于 承载 或 承受 拉 应 力 的 焊 颖 ， 应 适当 提高 焊 颖 金属 的 强度 级 别 ， 通 常 按 “等 强 匹 配 ? 
选用 焊接 材料 。 非 承载 焊 颖 或 承受 压 应 力 的 焊 缝 、 按 刚度 设计 的 钢 结构 上 的 联系 焊 缝 ,“ 低 
强 匹 配 ” 可 满足 使 用 要 求 。 这 样 可 简化 焊接 工艺 ， 还 能 提高 焊接 结构 的 整体 可 靠 性 。 

高 强度 钢 焊接 采用 “ 低 强 匹配 ”能 提高 焊接 区 的 抗 裂 性 。 但 应 针对 钢材 的 强度 级 别 考 
虑 “ 低 强 匹配 ”的 限度 。 例 如 : 

1) 针对 抗 拉 强 度 600MPa 以 下 的 低 屈 强 比 高 强度 钢 ， 选 用 具备 一 定 韧 性 而 实际 “等 强 ” 
的 焊接 材料 是 有 利 的 ， 这 类 钢 焊 接 接头 的 断裂 强度 和 断裂 行为 取决 于 焊 材 的 强度 和 塑 韦 性 的 
综合 作用 。 

2) 对 于 抗 拉 强度 700 ~ 800MPa 的 高 强度 钢 ， 采用“ 低 强 匹 配 ” 能 防止 裂纹 ,但 焊 缝 强 
度 与 母 材 强度 不 能 相差 太 大 。 实 践 表明 ， 抗 拉 强 度 R,， =700 ~800MPa 的 高 强度 钢 ,“ 低 强 匹 
配 ” 焊 颖 金属 的 抗 拉 强 度 不 应 低 于 590 ~680MPa (韧性 明显 提高 )。 也 就 是 说 ， 只 要 焊 缝 金 
属 的 强度 不 低 于 母 材 强度 的 85% ， 仍 可 保证 焊接 接头 的 强 蔬 性 水 平 。 

3) 匹配 系数 ( 焊 缝 抗 拉 强度 与 母 材 抗 拉 强 度 之 比 ) 反映 接头 力学 性 能 的 非 均 质 性 。 当 
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匹配 系数 大 于 0.9 时， 可 以 认为 焊接 接头 强度 接近 母 材 强度 ， 因 此 实践 中 采用 比 母 材 强度 低 
10% 的 焊 材 施 焊 ， 是 可 以 保证 接头 等 强 设计 要 求 的 。 当 匹配 系数 大 于 0. 85 时 ， 接 头 强度 可 
达到 母 材 强度 的 95% 以 上 。 

图 9-6 所 示 是 采用 等 强 匹 配 、 低 强 匹 配 和 低 氢 抗 潮 型 焊条 等 不 同 匹配 焊条 为 防止 焊接 冷 
裂纹 所 需 的 预 热 温 度 。 可 见 ， 采 用 “等 强 匹配 ”焊条 (E11016-G) 时 ， 含 所 量 为 2. 9mLV 


100g， 为 防止 裂纹 产生 的 预 热 温 度 为 125% 。 在 相同 含 氨 量 条 件 下 采用 “ 低 强 匹配 ”焊条 
(E9016-G) 只 需 预 热 100% 。 若 采用 “ 低 强 匹配 ”更 低 氨 的 抗 潮 型 焊条 ( 含 氨 量 1.7mL/ 


100g) ， 预 热 温度 仅 70%C 即 可 防止 焊接 裂纹 。 降 低 预 热 温度 能 改善 生产 条 件 ， 同 时 也 降低 了 
能 耗 。 

生产 中 通常 按 产品 样本 规定 的 燃 甫 金属 名 义 值 
(或 标 称 强度 ) 选择 焊 材 ,但 是 焊 缝 金属 实际 强度 往 
往 超出 熔 甫 金属 名 义 保 证 值 。 按 名 义 强度 选用 的 低 强 1 
度 焊 接 材 料 ， 实 际 施 焊 所 得 的 焊 颖 强度 未 必 低 强 。 再 
考虑 冶金 因素 、 熔 合 比 和 拘束 强化 效应 ， 实 际 焊 缝 的 
强度 可 能 远 远 高 出 熔 甫 金属 的 名 义 保 证 值 。 因 此 ， 选 
用 “ 低 强 匹配 ”的 焊 材 ， 焊 接 接 头 实际 强度 未 必 低 
强 ; 而 按 “ 等 强 匹 配 ” 选 择 焊 材 则 可 能 造成 超 强 的 效 
果 ,， 造成 焊 颖 金属 塑 韧 性 和 抗 裂 性 的 下 降 。 

2. 韧性 匹配 20 上 

(1) 强度 匹配 对 焊 颖 韧性 的 要 求 ”在 重要 的 高 强 一 一 一 二 一 
度 钢 焊接 结构 中 ,保证 焊 颖 金属 的 蔬 性 比 保证 强度 更 爆 颖 金属 中 扩散 氨 含 量 /(mL/1008) 
为 重要 。 很 多 焊接 结构 的 破坏 事故 是 低 应 力 下 发 生 的 。” 图 9-6 不 同 匹 配 焊 条 为 防止 焊接 冷 
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防止 焊接 冷 裂纹 的 预 热 温度 /*C 
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脆性 断裂 ， 断 列 前 在 表 观 上 几乎 不 发 生 明显 的 塑性 变 型 纹 所 和 需 的 预 热 温度 
形 。 工程 上 的 脆 断 事故 总 是 起 源 于 宏观 缺 欠 或 微 橡 i 


和 A 一 低 强 匹配 焊条 (E9016-G) 


纹 ， 在 远 低 于 届 服 应 力 的 条 件 下 ， 由 于 疲劳 或 应 力 腐 和 
裂 。 只 要 存在 裂纹 源 ， 裂 纹 的 扩展 总 是 沿 着 万 性 最 差 [ H;] 一 含 氧 量 1.7mL/100g 


的 部 位 进行 。 这 些 焊接 结构 的 提前 失效 ， 大 多 是 因为 
接头 韧性 不 足 引 起 的 。 从 这 一 点 考虑 ， 焊 接 接 头 区 的 最 薄弱 部 位 也 要 具有 足够 的 韧性 储备 。 

杨 性 是 焊 缝 金 属性 能 评定 中 的 一 个 重要 指标 ， 特 别 是 针对 抗 拉 强 度 800MPa 以 上 高 强度 
钢 的 焊接 ， 韧 性 下 降 是 焊接 中 一 个 很 突出 的 问题 。 高 强度 钢 焊 颖 金属 与 母 材 的 强 韧性 匹配 如 
图 9-7 所 示 ， 可 见 焊 颖 金属 总 是 未 能 达到 母 材 的 韧性 水 平 。 与 氢 弧 焊 相 比 ， 焊 条 电弧 焊 更 
差 些 。 

对 于 较 低 强度 的 钢 ， 无 论 是 母 材 或 焊 缝 都 有 较 高 的 韧性 储备 〈 见 图 9-7) ， 按 等 强 匹 配 
选用 焊接 材料 ， 既 可 保证 接头 区 具有 和 较 高 的 强度 ， 也 不 会 损害 焊 颖 的 蔬 性 。 但 对 于 高 强度 
钢 ， 特 别 是 超 高 强度 钢 ， 焊 颖 韧性 储备 是 不 高 的 〈 见 图 9-7)。 此 时 如 仍 要 求 烛 缝 与 母 材 等 
强 ， 有 可 能 出 现 因 其 韧性 不 足 而 引起 的 脆 断 。 此 时 ， 少 许 牺牲 焊 颖 强度 而 提高 其 彻 性 储备 ， 
将 会 更 为 有 利 。 

低 合 金 钢 强度 等 级 越 高 ， 焊 接 接头 产生 脆性 断裂 的 危险 性 越 大 。 因 为 焊 缝 金属 的 强度 越 
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高 ,韧性 越 低 ， 甚 至 低 于 母 材 的 韧性 | 
水 平 。 要 保持 焊 甸 金属 与 母 材 的 强 超 
性 匹配 ， 有 时 是 很 困难 的 。 随 着 高 强 
度 钢 焊接 结构 的 迅速 发 展 ， 焊 缝 强 瘦 。 外 
性 与 母 材 的 匹配 问题 ， 更 显得 越 来 越 > 
突出 。 

对 于 抗 拉 强度 R, 三 800MPa 高 强 
度 钢 ， 除 考虑 强度 外 ， 还 须 考虑 焊接 ee 
区 韧性 和 裂纹 敏感 性 。 就 焊 颖 金 属 而 600 800 1000 A 1600 1800 2000 
言 ， 强 度 越 高 ， 可 达到 的 韧性 水 平 越 ， 







2a=100mm 


2a=75mm 


























图 9-7” 爆 缝 金属 与 母 材 在 强度 和 蔬 性 上 的 匹配 水 平 

















低 。 抗 拉 强 度 大 于 800MPa 的 高 强度 8 母 材 蔬 性 水 平 S_ 安 全 工作 限 24_ 烈 纹 长 度 
钢 ， 如 果 要 求 焊 颖 金属 与 母 材 等 强 ， aq, 一 临界 裂纹 尺寸 

焊 颖 的 韧性 储备 不 够 ， 若 为 超 强 的 情 QD 一 TIG 焊 颖 韧性 水 平 “@ 一 MIG 焊 缝 蔬 性 水 平 
况 ， 韧 性 储备 更 低 ， 甚 至 可 能 低 到 安 一 SMAW 焊 颖 蔬 性 水 平 





全 限度 以 下 。 例如， 工程 中 一 些 高 强 
度 钢 焊接 结构 脆性 破坏 时 ， 强 度 及 伸 长 率 都 是 合格 的 ， 主 要 是 由 于 万 性 不 足 而 引起 胸 断 。 

所 以 ， 即 使 焊 颖 与 母 材 等 强 ， 但 万 性 低 于 安全 限度 以 下 ， 仍 是 不 安全 的 因素 。 此 时 ， 少 
许 牺牲 焊 颖 强度 而 使 韧性 储备 提高 ， 对 接头 综合 性 能 有 利 。 特 别 是 承受 动 载荷 、 疲 劳 载荷 和 
低温 工作 条 件 的 高 强度 钢 焊 接 接头 ， 除 强度 外 ， 还 要 求 有 较 高 的 韧性 。 故 保证 焊 颖 金属 具有 
足够 的 韧性 显得 尤为 重要 。 焊 颖 金属 的 韧性 应 理解 为 焊 后 状态 ， 各 种 焊 后 热处理 状态 和 接头 
经 长 时 间 运 行 后 均 应 具有 与 母 材 相当 的 万 性 水 平 。 

(2) 高 强度 钢 焊 颖 韧性 的 判 据 “目前 采用 最 广泛 的 韧性 判 据 是 V 型 缺口 夏 比 〈Charpy ) 
冲击 吸收 能 量 。 国 内 外 的 焊接 材料 标准 中 ， 高 强度 钢 用 焊接 材料 的 强度 级 别 虽 不 完全 一 致 ， 
但 各 种 强度 级 别 下 的 熔 敷 金属 韧性 指标 是 相同 的 ， 主 要 有 两 个 体系 : 

1) 欧洲 体系 ， 冲 击 吸收 能 量 要 求 大 于 或 等 于 47J。 

2) 美国 、 中 国 、 日 本 、 韩 国 等 采用 男 一 个 体系 ,冲击 吸收 能 量 要 求 大 于 或 等 于 27]。 

2000 年 以 后 ， 国 际 标准 化 组 织 (ISO) 同时 认可 了 这 两 个 体系 ， 按 A、B 两 个 体系 并 列 
于 同一 个 标准 之 中 ， 如 ISO 18275 : 2005 、ISO 16834: 2006 和 ISO 18276: 2005 ， 分 别 是 高 强 
度 钢 用 焊条 、 实 心 焊 丝 和 药 世 焊丝 标准 。 在 这 三 个 标准 的 A 体系 中 统一 把 炊 歼 金属 的 屈服 
强度 划分 为 5 个 等 级 ， 即 550MPa、620MPa、690MPa、790MPa 和 890MPa。 熔 囊 金 属 的 冲击 
吸收 能 量 不 随 强度 等 级 变化 ， 是 一 个 固定 数值 ， 即 A 体系 要 求 冲击 吸收 能 量 不 低 于 47J，B 
体系 要 求 冲击 吸收 能 量 不 低 于 27J。 但 在 同一 个 冲击 吸收 能 量 条 件 下 ， 又 分 成 若干 个 试验 温 
度 , 通常 有 20C 、0% 、-20% 、-300 、-40% 、-50% 、-60% 、-70 和 -80% 。 可 
根据 焊接 结构 的 使 用 温度 或 对 韧性 储备 的 要 求 选 择 试 验 温度 ， 以 满足 对 万 性 的 不 同 需要 。 

例如 ， 在 我 国 南方 江河 中 运行 的 船 般 ， 其 使 用 环境 温度 较 高 ， 可 选用 较 高 的 试验 温度 ; 
在 北方 江河 中 运行 的 船舶 ， 其 使 用 环境 温度 较 低 ， 就 选择 较 低 的 试验 温度 。 有 些 焊 接 结构 承 
受 动 末 位 或 疲劳 载 集 ， 与 同一 地 区 只 承受 静 载 集 的 结构 相 比 ， 可 采用 相同 强度 的 焊 材 ， 但 应 
有 更 大 的 韧性 储备 ， 以 保证 动 载 荷 或 疲劳 载荷 下 仍 能 安全 运行 ， 这 时 应 选择 在 更 低 的 试验 温 
度 下 能 满足 47J 或 27J 冲击 吸收 能 量 要 求 的 焊接 材料 。 
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对 焊 缝 金属 韧性 的 评定 比 对 强度 性 能 的 评定 复杂 得 多 ， 采 用 缺口 冲击 试 样 测定 的 冲击 吸 
收 能 量 有 时 不 能 真实 地 反映 高 强度 钢 (特别 是 调 质 钢 ) 的 韧性 水 平 。 缺 口 冲击 试验 测定 的 
冲击 吸收 能 量 实 际 上 由 弹性 功 和 塑性 功 两 部 分 组 成 ,钢材 的 强度 越 高 或 届 强 比 越 高 ， 冲 击 吸 
收 能 量 中 弹性 功 所 占 的 比例 越 大 。 因 此 ， 对 于 不 同 强 度 等 级 的 低 合 金 钢 ， 相 同 数值 的 冲击 吸 
收 能 量 并 不 能 表征 相等 的 韧性 水 平 。 也 就 是 说 ， 对 于 不 同 强 度 等 级 的 钢材 ， 应 制定 不 同 的 冲 
击 吸收 能 量 指标 〈 也 即 强 韧性 匹配 ) 。 从 焊接 结构 抗 断裂 安全 性 出 发 ， 有 关 文 献 对 不 同 强度 
等 级 低 合金 高 强度 钢 的 焊 颖 金属 ， 在 最低 工作 温度 要 求 达 到 的 V 型 缺口 冲击 吸收 能 量 列 于 
表 9-8。 








表 9-8 低 合金 高 强度 钢 在 最 低 工作 温度 要 求 达到 的 冲击 吸收 能 量 





V 型 缺口 冲击 吸收 能 量 

















en 
抗 拉 强 度 A 
R,,/MPa 

纵向 横向 
450 ~ 590 40 27 
600 ~740 47 35 
750 ~ 890 56 40 
900 ~ 1100 65 45 








9.2.3 低 碳 调 质 钢 的 焊接 性 分 析 


1. 焊接 裂纹 

(1) 焊接 裂纹 特点 ” 低 碳 调 质 钢 主要 是 作为 高 强度 的 焊接 结构 用 钢 ， 因 此 碳 含 量 较 低 
(质量 分 数 不 超 过 0. 18% ) ， 在 合金 成 分 设计 上 考虑 了 焊接 性 的 要 求 ， 焊 接 性 远 优 于 中 碳 调 
质 钢 。 由 于 这 类 钢 焊接 热 影响 区 形成 的 是 低 碳 马 氏 体 ， 马 氏 体 开始 转变 温度 Ms 较 高 ， 所 形 
成 的 马 氏 体 具有 “ 自 回 火 ”特性 ， 使 得 焊接 冷 裂 纹 倾向 比 中 碳 调 质 钢 小 。 

低 碳 调 质 钢 的 合金 化 原则 是 在 低 碳 基础 上 通过 加 入 多 种 提高 淳 透 性 的 合金 元 素 ， 来 保证 
获得 强度 高 、 万 性 好 的 “ 自 回 火 ” 低 碳 马 氏 体 和 下 贝 氏 体 的 混合 组 织 。 这 类 钢 由 于 湾 硬 性 
大 ， 在 焊接 热 影响 区 粗 晶 区 有 韧性 下 降 和 产生 冷 裂纹 的 倾向 。 但 热 影响 区 淳 硬 组 织 为 Ms 点 
较 高 的 低 碳 马 氏 体 ， 具 有 一 定 珊 性 ， 裂 纹 敏 感性 小 。 对 于 wc <0. 12% 的 低 合金 钢 ， 热 影响 
区 最 高 硬度 可 修正 为 400HV。 

HQ60 和 HQ70 低 碳 调 质 钢 拉 伸 拘 束 裂纹 试验 (TRC) 的 应 力 与 时 间 关 系 如 图 9-8 所 示 ， 
采用 的 是 80% Ar +20% CO (体积 分数 ) 混合 气体 保护 焊 ， 焊 接 参数 见 表 9-9。 


表 9-9 HQ60 钢 和 HQ70 钢 TRC 试验 的 焊接 参数 























焊接 参数 环境 条 件 
We - 一 一 一 | 气体 流量 
试验 编号 | 焊接 电流 “| 电弧 电压 “| 焊接 速度 | 焊接 热 答 入 | ”室温 。 | 相对 湿度 | Cynin) 
/A AV /(cm/s) /(kJ/cm) /C (%) 
HQ60-A 280 ~310 30 ~31 0.41 21 26 ~30 42 ~72 20 
HQ60-B 280 ~290 28 ~29 0.73 12 26 ~29 63 ~84 20 
HQ70-A 280 ~290 27 ~32 0.44 17 ~21 24 ~25 53 ~84 20 
HQ70-B 280 ~290 28 ~29 0.74 10~12 24 ~25 47~80 20 























258 焊接 科学 基础 ”材料 焊接 科学 基础 





图 9-8a 中 HQ60 钢 A 组 试 样 不 发 生 断 裂 所 承受 的 临界 应 力 值 ro. =570MPa，B 组 试 样 不 
发 生 断 裂 的 临界 应 力 值 r.. =355MPa。 图 9-8b 中 HQ70 钢 A 组 试 样 不 发 生 断 裂 的 临界 应 力 
值 ru, =590MPa，B 组 试 样 不 发 生 断 裂 的 临界 应 力 值 ro. =265 MPa。 
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图 9-8 低 碳 调 质 钢 TRC 试验 的 应 力 与 时 间 关 系 (Ar80% + C0,20% ，MAG 焊 ) 
a) HQ60 b) HQ70 


从 HQ80C 钢 的 焊接 连续 冷却 转变 图 ( 见 图 9-9) 可 以 看 到 ， 它 的 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 
很 高 ， 尤 其 是 在 高 温 转 变 区 ,使 曲线 大 大 地 向 右 移 。 这 类 钢 的 滩 硬 倾向 相当 大 ， 本 应 有 很 大 
的 冷 裂纹 倾向 ,但 由 于 这 类 钢 的 特点 是 马 氏 体 中 的 碳 含 量 很 低 ， 所 以 它 的 马 氏 体 转变 温度 
Ms 点 较 高 。 如 果 在 该 温度 下 冷却 较 慢 ， 生 成 的 马 开 体 来 得 及 进行 一 次 “ 自 回 火 ” 人 处理， 因 
而 实际 冷 裂纹 倾向 并 不 大 。 也 就 是 说 ,在 马 氏 体形 成 后 如 果 能 从 工艺 上 提供 一 个 “ 自 回 火 ” 
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图 9-9 HQ80C 钢 的 焊接 连续 冷却 转变 图 
(原始 状态 为 调 质 ， 奥 氏 体 晶 粒度 为 8 级 ; 峰值 温度 为 1320°C ) 
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处 理 的 条 件 ， 即 保证 马 氏 体 转变 时 的 冷却 速度 较 慢 ， 得 到 强度 和 韧性 都 较 高 的 回 火 马 氏 体 和 
回 火 贝 氏 体 ， 焊 接 冷 裂纹 是 可 以 避免 的 ; 如 果 马 氏 体 转变 时 的 冷却 速度 很 快 ， 得 不 到 “ 自 
回 火 ”效果 ， 冷 裂纹 倾向 就 会 增 大 。 

焊接 热 影响 区 具有 ML + BL 混合 组 织 的 低 碳 低 合 金 钢 的 韧性 较 好 ， 冷 裂纹 敏感 性 小 。 此 
外 ， 限 制 焊 缝 含 氧 量 在 超 低 氢 水 平 对 于 防止 低 碳 调 质 钢 焊接 冷 裂 纹 十 分 重要 。 钢 材 强 度 级 别 
越 高 ， 冷 裂 倾向 越 大 ， 对 低 氢 焊接 条 件 的 要 求 越 严 格 。 

采用 插销 试验 在 5 种 不 同 预 热 温 度 下 (室温 、75% 、100% 、125% 、150% ) 测定 
HQ80C 钢 o-t 曲线 ， 求 出 断裂 临界 应 力 (Go)t 及 启 裂 临界 应 力 (0 )。.; 并 测定 不 同 预 热 温 














度 下 焊接 热 影响 区 滩 火 粗 晶 区 的 维 氏 硬度 (HV)， 综合 组 成 了 冷 裂 图 ( 见 图 9-10)， 可 以 判 
断 预 热 温度 7 和 tg; 对 焊接 裂纹 的 影响 。 利 
用 该 冷 裂 图 确定 防止 焊接 裂纹 产生 的 预 热 温 
度 可 采用 (o,),>o, 的 准则 ， 即 HQ80C 钢 oo “7 
防止 焊接 冷 裂 纹 的 预 热 温度 可 定 为 89%C 。 Ca 
(2) 焊接 裂纹 率 ”提高 钢材 强度 级 别 可 600| 





大 幅度 减轻 焊接 结构 重量 ， 例 如 随 着 采 煤 机 


(cer)e 4440 





























械 〈 如 液压 支架 ) 向 大 工作 阻力 和 高 可 靠 性 县 "| + i 
要 求 的 发 展 ， 在 保证 强度 的 前 提 下 ， 减 轻 支 “4oo| 1 
架 重 量 是 很 重要 的 问题 。Q550 和 Q690 高 强 ol ee 
度 钢 是 煤矿 机 械 行业 液压 支架 制造 用 量 很 大 (os) 一 启 村 临界 应 力 

的 钢 种， 对 其 焊接 裂纹 敏感 性 和 显 微 组 织 的 。 200| ee 拓 要 中 界 训 

研究 ， 为 液压 支架 焊接 工艺 制定 提供 了 试验 让 
和 理论 依据 。 36 113 268 383 007/min 

采用 和 斜 Y 形 坡 口 对 接 裂纹 试验 ( 铁 研 试 到 9-10 HQ80C 钢 的 焊接 冷 裂纹 倾向 














验 ) 分 析 Q550 和 Q690 高 强度 钢 焊接 裂纹 倾 (插销 试验 , 已 =17. 5kJyem， 扩 散 所 含量 3. 6mLZ100g ) 
向 。 为 了 比较 Q550 + Q690 异种 高 强度 钢 的 

焊接 裂纹 敏感 性 ， 增 加 了 直立 形 坡 口 对 接 裂 纹 试验 。 为 了 分 析 焊 接 热 输 入 对 裂纹 倾向 的 影 
啊 ， 采 用 了 从 小 到 大 的 5 种 焊接 热 输入 。 

1) 试 板 厚度 20mm 和 30mm， 焊 接 工艺 性 试验 在 车 间 现 场 进行 ， 不 预 热 焊 ， 环 境 温度 
25% ; 采用 不 同 强度 级 别 的 5 种 焊丝 施 焊 ， 焊 丝 牌 号 为 ER50-6、MK G60、MK G60-1、 
MK GHS70、MK GHS76。 焊 丝 直 径 为 1. 2mm。 

2) 采用 NBC-500 型 C0, 气体 保护 焊 机 ， 保 护 气体 为 80% Ar +20% CO, ， 气 体 流量 为 18 ~ 
20L/min; 焊接 参数 为 : 焊接 电流 250 ~330A， 电 弧 电 压 29 ~31V， 焊 接 速度 0.4 ~ 0.9 cm/s， 
焊接 热 输 入 9 ~22 kJ/em。 

Q550 高 强度 钢 斜 Y 形 坡 口 对 接 裂 纹 试验 结果 见 表 9-10。 试 验 结果 表明 ， 采 用 ER50-6 
焊丝 ， 裂 纹 率 小 ，600MPa 焊丝 裂纹 倾向 仍 不 大 ， 焊 接 热 输入 控制 在 11 ~21kJ/em 是 合适 的 。 

近年 来 发 展 的 控 轧 控 冷 技术 ， 通 过 不 加 或 少 加 合金 元 素 和 细 晶 化 、 洛 净化 来 提高 钢 的 强 
度 和 韧性 ， 使 新 钢 种 的 焊接 性 得 到 了 明显 的 改善 。 现 场 环境 温度 20% 以 上 ， 原 本 需要 焊 前 
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表 9-10 Qss0 高 强度 钢 斜 Y 形 坡 口 对 接 裂纹 试验 的 裂纹 率 



















































































i 二 焊接 电流 电弧 电压 ”| ”焊接 速度 热 给 入 | 表面 裂纹 率 | 根部 裂纹 率 

= /A /V / (em/s) /(kJ/em) (%) (%) 

1 281 29.7 0.715 11.67 0 4.65 

2 268 29.7 0.579 13.75 0 一 

ER50-6 

3 279 29.7 0.536 15.46 0 6.38 

4 271 29.7 0.416 19.35 0 5.10 

5 277 29.7 0.661 12.45 0 8.33 

6 276 29.7 0. 648 12.65 0 8.33 

MK . G60 

7 276 29.7 0. 542 15. 12 0 12. 04 

8 277 29;7 0.459 17.92 0 18. 00 

9 287 30.5 0.714 12. 20 0 8. 89 

10 280 30. 9 0. 993 14. 40 0 13. 33 

MK . G60-1 
11 295 30.5 0.419 21.47 0 7.69 
12 290 30.5 0. 468 18. 90 0 12. 07 























采用 不 同 匹配 焊丝 的 Q550 钢 和 Q690 钢 的 焊接 裂 raps 9-11 所 示 。 焊 接 热 输入 对 
Q690 钢 焊接 裂纹 倾向 的 影响 如 图 9-12 所 示 。“ 铁 研 试验 ”结果 表明 ，Q550 和 Q690 高 强度 
钢 ， 采用 Ar + C0, 气体 保护 焊 ， 在 不 预 热 条 件 下 进行 焊接 ， 根 部 裂纹 率 可 以 满足 焊接 要 求 。 
随 着 焊丝 强度 级 别 的 提高 (如 MK G60、MK G60-1、MK GHS70 、MK CHS76) ， 裂 纹 率 也 逐 
渐 增 加 ， 但 根部 裂纹 率 都 远 小 于 20% ， 用 于 焊接 生产 是 安全 的 。 
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图 9-11 高 强度 钢 焊 接 的 裂纹 倾向 ( 铁 研 试验 ) 
a) Q550 钢 b) Q690 钢 





例如 ，Q550 + Q690 高 强 异 种 钢 直 YY 形 坡 口 对 接 裂 纹 试验 结果 见 表 9-11。 试验 结果 表 
明 : Q550 + Q690 高 强度 异种 钢 焊接 ,采用 强度 级 别 500MPa、600MPa 和 700MPa 焊丝 的 裂 
纹 倾向 仍 不 大 ， 但 采用 高 强度 焊丝 (700MPa 焊丝 ) 时 需 限 制 焊 接 热 输 入 。 焊 接 热 输入 控制 
在 11 ~19kJ/em 是 合适 的 。 

MK GHS70 和 MK G60 焊丝 具有 良好 的 抗 裂 性 ， 可 用 于 Q690 、Q550 钢 或 Q550 + Q690 
异种 钢 的 焊接 ， 焊 接 热 输入 控制 在 20kJ/cm 以 下 ， 相 应 的 焊接 电流 不 应 超过 300A。 增 大 焊 
接 电 流 须 相应 提高 焊接 速度 。 

(3) 焊 颖 组 织 对 裂纹 的 影响 Q550 和 Q690 钢 是 含有 Ni、Cr、Mo 等 元 素 的 低 合金 高 强 
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度 钢 ， 人 合金 元 素 (Ni、Cr、Mo 等 ) 加 入 的 50 
主要 作用 是 保证 淳 透 性 ， 使 其 获得 低 碳 马 
氏 体 或 下 贝 氏 体 组 织 。 这 些 合金 元 素 还 可 4 
提高 钢 的 耐 回 火 性 ， 提 高 钢 的 强度 ,改善 ” _ 
钢 的 塑性 和 蔬 性 。 这 
影响 焊 颖 和 热 影 响 区 裂纹 敏感 性 的 因 。 彰 
素 很 多 ， 但 起 决定 作用 的 是 显 微 组 织 。 焊 
钾 显 微 组 织 取决 于 焊接 材料 和 焊接 热 答 入 。 ”中 -一 一 一 
Q550 钢 采 用 Ar + CO, 混合 气体 保护 焊 的 焊 人 
颖 组 织 为 先 共 析 铁 素 体 (PF) 、 针 状 铁 素 a 
体 (AF) + 珠光 体 (P) 和 粒状 贝 氏 体 ne 
(Bg) 。 先 共 析 铁 素 体 沿 焊 颖 柱状 晶 晶 界 分 
布 ， 少 量 无 碳 贝 氏 体 由 品 界 向 唱 内 平行 生长 ， 唱 内 为 粒状 贝 氏 体 、 珠 光 体 和 较 多 的 针 状 铁 
素 体 。 





Q690+Q690 铁 研 试验 
| Ar+CO, 气 体 保护 焊 
焊丝 :MK G76 






































图 9-12 


表 9-11 Q550 + Q690 高 强 异种 钢 直 Y 形 坡 口 对 接 有 裂纹 率 






































































































































编号 焊丝 焊接 电流 电弧 电压 焊接 速度 热 输 入 表面 裂纹 率 | 根部 裂纹 率 
/A /AV /(cm/s) /(kJ/cm) (%) (%) 
1 267 29.7 0.758 10. 46 0 5.00 
2 267 29.7 0.590 13.44 0 9.09 
3 MK G60 276 29.7 0.514 15.95 0 11. 54 
4 285 29.7 0. 483 17. 53 0 19. 1 
3 275 29.7 0.491 16. 63 0 7.45 
6 292 29.8 0. 865 10. 06 0 = 
7 287 29.8 0. 842 10. 16 0 11.63 
8 MK G60-1 295 29.8 0. 664 13. 24 0 10. 64 
9 294 29.8 0. 445 19. 69 0 12.70 
10 300 29.8 0.506 17.67 0 四 
11 295 29.7 0.751 11.67 0 7.61 
12 293 29.7 0. 665 13. 09 0 7.61 
13 MK CHS70 294 29.7 0.521 16.76 0 6.60 
14 293 29.7 0.491 17.72 0 和 二 
15 286 29.7 0.432 19. 66 0 16. 00 
16 273 29.7 0. 689 11.77 0 8.89 
17 266 29.7 0.579 13.65 0 一 
18 MK GHS70-G 279 29.7 0.550 15.07 0 7.00 
19 278 29.7 0.429 19:25 0 13.33 
20 281 29.7 0. 467 17. 87 0 = 
铁 研 试验 的 焊接 裂纹 大 多 沿 熔 合 区 扩展 。ER50-6 焊丝 焊接 的 焊 缝 中 沿 晶 界 分 布 的 先 共 


析 铁 素 体 比 针 状 铁 素 体 软 ， 当 焊 颖 受 拘 束 载荷 ( 拉 应 力 ) 时 ， 塑 性 变形 首先 在 唱 界 先 共 本 
铁 素 体 处 发 生 ， 易 使 裂纹 在 此 萌生 和 扩展 。MK G60 和 MK GHS70 焊丝 焊接 的 焊 颖 中 针 状 铁 
素 体 很 细密 ， 唱 粒 边界 交角 大 ， 对 裂纹 的 扩展 有 阻碍 作用 。 因 此 ， 以 针 状 铁 素 体 为 主 的 焊 缝 
组 织 唱 粒 细密 均匀 ， 抗 拉 强 度 高 ， 塑 性 和 韧性 也 较 好 。 大 热 输入 焊 颖 中 唱 界 处 的 先 共 析 铁 素 
体 由 于 晶 粒 粗大 ， 裂 纹 扩展 时 改变 方向 的 次 数 少 ， 阻 力 小 ， 致 使 裂纹 容易 扩展 。 而 且 先 共 析 
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铁 素 体 多 沿 着 原 奥 氏 体 晶 界 分 布 ， 因 此 先 共 析 铁 素 体 增多 的 焊 颖 组 织 塑 性 和 韧性 较 差 , 易 萌 
生 裂 纹 。 
实际 焊接 结构 大 多 为 多 层 多 道 焊 。 在 多 层 多 道 焊 焊 颖 中 ， 后 焊 焊 道 对 前 焊 焊 道 有 退火 作 





析 铁 素 体 数 量 也 有 所 增加 。 在 实际 生产 中 ,液压 支架 焊接 结构 的 连接 部 位 一 般 需 要 焊接 多 层 
多 道 ， 焊 颖 金属 总 体 上 以 受 退 火 作用 的 焊 道 构成 ， 焊 颖 金属 以 较 细小 的 针 状 铁 素 体 组 织 》 
主 ,， 填 性 和 抗 裂 性 优 于 单 道 焊 焊 缝 。 因 此 ， 根据“ 铁 研 试验 ”结果 制定 的 焊接 工艺 及 焊接 
参数 在 实际 焊接 生产 中 是 偏 于 安全 的 。 

通过 对 Q550 和 Q690 钢 焊 接 裂 纹 的 分 析 揭 示 出 如 下 特征 : 

1) 沪 硬 性 、 扩 散 氧 含量 和 应 力 是 影响 焊接 裂纹 的 三 大 因素 。Ar + C0, 气体 保护 焊 属 于 
超 低 氢 焊接 方法 ， 针 对 Q550 和 Q690 高 强度 钢 ， 采 用 Ar + C0, 气体 保护 焊 匹 配 600 ~ 
700MPa 焊丝 ， 焊 接 区 产生 裂纹 的 倾向 不 十 分 敏感 。 

2) 焊接 裂纹 产生 于 靠近 熔 合 区 的 半 熔 化 区 ， 平行 于 熔化 边界 线 扩展 ,个别 裂 纹 越过 熔 
合 区 拐 向 焊 颖 中 。 有 大 量 针 状 铁 素 体 组 织 的 焊 颖 蔬 性 好 ， 裂 纹 敏 感性 小 。 

3) 斜 Y 了 形 坡 口 “ 铁 研 试验 ”焊接 裂纹 启 裂 点 大 多 位 于 具有 双 坡 口 侧 的 焊 缝 根部 半 熔 化 
区 拘束 应 力 集中 人 处; 直立 形 坡 口 Q550 + Q690“ 铁 研 试验 ”焊接 裂纹 启 裂 于 淳 硬性 大 的 
Q690 钢 一 侧 的 熔 合 区 。 




































































2. 热 影 响 区 性 能 变化 

低 碳 调 质 钢 热 影响 区 是 组 织 性 能 不 均匀 的 部 位 ， 突 出 的 特点 是 同时 存在 脆 化 ( 即 初 性 
下 降 ) 和 软化 现象 。 即 使 低 碳 调 质 钢 母 材 本 身 具 有 较 高 的 韧性 ， 在 结构 运行 中 微 裂 纹 也 易 
在 热 影响 区 脆 化 部 位 产生 和 发 展 ， 存 在 出 现 脆性 断裂 的 可 能 性 。 受 焊接 热 循 环 影响 ， 低 碳 调 
质 钢 热 影响 区 可 能 存在 强化 效果 的 损失 现象 〈 称 为 虱 办 条纹 长度 ge /um 
软化 或 失 强 ) ， 焊 前 母 材 强 化 程度 越 大 ， 焊 后 热 影 响 or 加 -下 0 
区 的 软化 程度 越 明显 。 

(1) 热 影响 区 脆 化 ” 抗 拉 强度 800MPa 低 碳 调 ER | 
质 钢 热 影 响 区 连续 冷却 转变 组 织 对 箱 性 ( 以 官 脆 转 a 
变温 度 v7 表示) 的 影响 如 图 9-13 所 示 。 焊 接 过 程 ye 
中 ， 低 碳 调 质 钢 热 影 响 区 从 快 冷 时 的 低 碳 马 氏 体 。” “ RG 
(ML) 组 织 向 慢 冷 时 的 铁 素 体 (F) + 上 贝 氏 体 ” A 
(Bu) 组 织 变 化 时 ， 因 有 效 晶 粒 直径 d, 变化 引起 V -5% Ss 
型 缺口 韦 脆 转变 温度 v7,. 变 化 。 初 脆 转 变温 度 v7 与 (aw Ho00 eduPs) do 
有 效 晶 粒 尺寸 4 成 线性 关系 ， 属 粒 直径 由 越 小 ， 
筷 脆 转变 温度 v7, 越 低 。 A 

图 9-13 中 以 R,, =980MPa 为 分 界 ， 可 连 成 两 条 DG i i Td 
直线 : 下 方 的 直线 对 应 于 快 冷 时 (小 热 输 入 ) 近 颖 ledE /em 二 





区 附近 强度 较 高 的 低温 转变 组 织 (ML 或 ML+BL); 图 9.13 热 影响 区 连续 冷却 转变 组 织 
上 方 的 直线 对 应 于 慢 冷 时 (大 热 输 入 ) 形成 的 强度 的 韧性 与 有 效 唱 粒 尺寸 d 的 关系 
较 低 的 高 温 转变 组 织 (Bu 或 了 +Bu)。 两 直线 之 间 ( 抗 拉 强度 800MPa 低 碳 调 质 钢 ) 
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所 脆 转 变温 度 v7. 的 差 值 表 明 ，Bu 组 织 所 表现 的 脆 化 不 单纯 是 由 于 有 效 晶 粒 尺 寸 的 粗 化 ， 
还 与 上 贝 氏 体 组 织 的 结构 因素 有 关 。 

低 碳 调 质 钢 热 影响 区 获得 较 细小 的 低 碳 马 氏 体 (M; ) 组 织 或 下 贝 氏 体 (B, ) 组 织 时 ， 
万 性 良好 ， 而 韧性 最 佳 的 组 织 为 Mi 与 低温 转变 贝 氏 体 (B, ) 的 混合 组 织 ; 随 着 上 贝 氏 体 
组 织 的 增加 韧性 急剧 下 降 。 下 贝 氏 体 (Bi ) 的 板 条 间 结 晶 位 向 差 较 大 ， 有 效 唱 粒 直径 取决 
于 其 板 条 宽度 。 当 M 与 Bi 混合 生成 时 ， 原 奥 氏 体 晶 粒 被 先 析 出 的 BL 有 效 地 分 割 ， 促 使 
M1 有 更 多 的 形 核 位 置 ， 且 限制 了 Mi 的 生长 ， 因 此 M + Bi 混合 组 织 的 有 效 晶 粒 最 为 细小 ， 
韧性 良好 。 

与 单一 低 碳 马 氏 体 组 织 相 比 ， 混 合 组 织 中 有 更 多 的 大 角度 晶 界 ， 裂 纹 扩展 在 Mi 板 条 束 
边界 或 Mi 与 B 边界 处 受阻 而 转向 。 由 于 单位 裂纹 扩展 的 长 度 变 短 ， 韦 性 明显 提高 。 相 反 ， 
上 贝 开 体 由 于 板 条 宽度 大 ， 且 板 条 间 结 晶 方 向 位 相差 很 小 ， 板 条 几乎 平行 生长 贯穿 原 奥 氏 体 
唱 粒 ， 形 成 粗大 的 Bu 板 条 束 。 解 理 裂纹 在 Bu 组 织 中 可 连续 贯穿 一 束 板 条 ， 对 应 着 较 低 的 
解 理 断 裂 应 力 ， 因 而 韧性 较 低 。 

在 焊接 热 循环 作用 下 ， 特 别 是 isjs 增 加 时 ， 低 碳 调 质 钢 热 影 响 区 过 热 区 易 发 生 脆 化 。 热 
影响 区 脆 化 的 原因 除了 奥 氏 体 晶 粒 粗 化 外 ， 更 主要 的 是 由 于 上 贝 民 体 和 M-A 组 元 的 形成 。 
M- A 组 元 一 般 在 中 等 冷 速 下 形成 ， 是 奥 氏 体 中 碳 含 量 升 高 的 结果 。 

M-A 组 元 形成 条 件 与 上 贝 氏 体 (Bu) 相似 ， 故 Bu 形成 常 伴随 M-A 组 元 。 上 贝 氏 体 在 
500 ~450% 温度 范围 形成 ， 长 大 速度 很 快 ， 而 碳 的 扩散 较 慢 ， 由 条 状 铁 素 体 包 于 着 的 岛 状语 
碳 奥 氏 体 区 一 部 分 转变 为 马 氏 体 ， 另 一 部 分 保持 为 残留 奥 氏 体 ， 即 形成 M-A 组 元 。M-A 组 
元 的 蔬 性 低 是 由 于 残留 奥 氏 体 增 碳 后 易于 形成 挛 唱 马 氏 体 ， 夹杂 于 贝 氏 体 与 铁 素 体 板 条 之 
间 ， 在 界面 上 产生 微 裂纹 并 沿 M-A 组 元 的 边界 扩展 。 因 此 ，M-A 组 元 的 存在 导致 脆 化 ，M- 
A 组 元 数量 越 多 脆 化 越 严 重 。M-A 组 元 实质 上 成 为 潜在 的 裂纹 源 ， 起 了 应 力 集中 的 作用 。 
因此 M-A 组 元 的 产生 对 低 碳 调 质 钢 热 影响 区 韧性 有 不 利 的 影响 。 

冷却 时 间 twj; 对 M-A 组 元 数量 的 影响 如 图 9-14 所 示 。 可 见 ，M-A 组 元 一 般 只 在 一 定 的 
冷却 速度 时 形成 ， 调 整 焊 接 参 数 可 以 控制 热 影 响 


















































区 M-A 组 元 的 产生 。 控 制 焊 接 热 输 入 和 采用 多 了 
层 多 道 焊 工艺 ， 使 低 碳 调 质 钢 热 影响 区 避免 出 现 。 i OA 
高 硬度 的 马 氏 体 或 M-A 混合 组 织 ， 可 改善 抗 脆 全 中 
化 能 力 ， 对 提高 热 影响 区 的 韧性 有 利 。 了 

(2) 热 影响 区 软化 ” 低 碳 调 质 钢 热 影响 区 峰 “i 
值 温度 高 于 母 材 回 火 温度 至 4c 的 区 域 会 出 现 软 。 “| 











化 强度、 硬度 降低 )。 热 影响 区 峰值 温度 7, 直 00 
接 影响 奥 氏 体 曲 粒度、 碳化 物 溶解 以 及 冷却 时 的 























组 织 转变 。 低 碳 调 质 钢 热 影响 区 软化 最 明显 的 部 图 9-14 冷却 时 间 tss 对 
位 是 峰值 温度 接近 hc 的 区 域 ,这 与 该 区 域 碳化 M-A 组 元 数量 的 影响 
物 的 沉淀 和 聚集 长 大 有 关 。 


从 强度 方面 考虑 ， 热 影响 区 软化 区 是 沪 火 + 回 火 钢 焊接 接头 中 的 一 个 薄弱 环节 ， 对 和 焊 后 
不 再 进行 调 质 处 理 的 调 质 钢 来 说 尤为 重要 。 焊 前 母 材 强 化 程度 越 高 ( 母 材 调 质 处 理 的 回 火 
温度 越 低 ) ， 焊 后 热 影响 区 的 软化 〈 或 称 失 强 率 ) 越 严 重 ， 如 图 9-15 所 示 。 
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热 有 影响 区 软化 必然 引起 强度 降低 ， 失 强 率 (D) 可 表述 为 


i (R, ), (CR )h 


D 
(Rn ), 


x100(% ) (9-2) 


式 中 DD 一 一 失 强 率 (% ); 





(R) 一 一 母 材 的 抗 拉 强度 (MPa) ; 
(R,) ,一 一 热 影 响 区 软化 区 的 抗 拉 强 度 (MPa) 。 
滩 火 + 回 火 钢 热 影响 区 硬度 降低 的 程度 与 2 





母 材 组 织 状态 有 关 。 热 影响 区 软化 区 的 显 微 组 
织 包括 铁 素 体 和 低 碳 奥 氏 体 的 分 解 产物 ， 这 种 
组 织 对 塑性 变形 的 抗力 小 ， 强 度 和 硬度 较 低 。 
母 材 原始 组 织 中 碳化 物 弥 散 度 越 大 ， 促 使 热 影 
响 区 软化 的 临界 温度 越 高 。 


ES es Ac3 lAc1 1600°C 200°C 
低 碳 调 质 钢 的 强度 级 别 越 高 ， 母 材 烛 前 调 m7 2 
质 处 理 的 回 火 温度 越 低 ( 即 强 化 程度 越 大 )， Ls 
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热 影响 区 软化 区 的 范围 越 宽 ， 焊 后 热 影响 区 的 
We 图 9-15 “ 调 质 钢 焊 接 热 影响 区 的 硬度 分 布 
软化 问题 越 突出 。 软 化 区 的 宽度 和 软化 程度 与 ow ER it 人 二 和 加 
焊接 方法 和 热 输 入 有 关 ， 减 小 焊接 热 输入 可 使 C_ 焊 前 退火 

其 热 影响 区 软化 区 宽度 减 小 ， 软 化 程度 也 有 所 1 一 淳 火 区 2 一 部 分 淳 火 区 3 一 回 火 区 
降低 。 


热 影响 区 软化 区 宽度 与 板 厚 hh 之 比 m， 对 软化 程度 影响 很 大 。 软 化 区 是 一 种 “ 硬 夹 
软 ” 状 态 ， 软 夹层 小 到 一 定 程度 后 可 产生 “约束 强化 ”效应 ， 即 软 夹层 的 塑性 应 变 受 相 邻 
强硬 部 分 约束 产生 应 变 强 化 效果 。 软 夹层 越 罕 ， 约 束 强化 越 显著 ， 失 强 率 越 小 。 

带 热 影 响 区 软化 区 的 接头 届 服 强度 (Rl )) 可 表述 为 


(Ru) =Kown (+r (9-3) 


式 中 oo 一 一 软化 区 届 服 强度 (MPa); 
mm 一 一 相对 宽度 (mm); 
一 一 常数 。 
由 式 (9-3) 可 知 ， 相 对 宽度 m 减 小 ， 即 软化 区 宽度 5b 减 小 ， 接 头 强 度 可 提高 。 也 就 是 
说 ,， 板 厚 越 小 接头 软化 越 突 出 ， 因 而 更 需要 限制 焊接 热 输 入 和 预 热 温度 ; 板 厚 增 大 ， 软 化 区 
的 影响 将 减弱 。 
利用 焊接 传 热学 公式 可 计算 出 位 于 hc 至 峰值 温度 7 之 间 的 热 影 响 区 软化 区 宽度 ， 即 
__E/h | 1 1 | 
V2mecp (cl -70) (7T, -To) 
软化 区 强度 一 定时 ， 板 厚 h 越 大 ， 焊 接 热 输 入 互 越 小 ， 初 始 预 热 温度 Ti 越 低 ， 焊 接 接 
头 的 强度 越 高 (也 即 失 强 率 越 小 ) 。 焊 接 中 只 要 设法 减 小 软化 区 的 宽度 5，， 即 可 将 焊接 热 影 
响 区 软化 的 危害 降 到 最 低 程 度 。 因 此 ， 低 碳 调 质 钢 焊接 时 不 宜 采 用 大 的 焊接 热 输 入 或 较 高 的 
预 热 温度 70 。 


























(9-4) 
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9.2.4 低 碳 调 质 钢 的 焊接 工艺 特点 


1. 焊接 方法 和 焊接 材料 

低 碳 调 质 钢 焊 接 要 解决 的 问题 : 一 是 防止 裂纹 ; 二 是 在 保证 满足 高 强度 要 求 的 同时 ， 提 
高 焊 颖 金属 及 热 影响 区 的 蔬 性 。 为 了 消除 裂纹 和 提高 焊接 效率 ， 一 般 采 用 熔化 极 气 体 保护 焊 
(MIG、MAG) 等 自动 或 半自动 焊接 方法 。 

焊 态 下 使 用 的 低 碳 调 质 钢 ， 应 考虑 焊 颖 金属 的 力学 性 能 与 母 材 接近 。 母 材 强 度 级 别 较 高 
或 焊接 大 厚度 、 大 拘束 度 的 构件 时 ， 为 了 防止 出 现 焊 接 冷 裂纹 ， 可 选用 焊 颖 强度 稍 低 于 母 材 
强度 的 焊 材 。 按 等 强 匹 配 选 择 焊 材 时 ， 应 考虑 板 厚 、 接 头 形式 、 坡 口 形 状 及 焊接 热 输 入 等 因 
素 的 影响 ， 这 些 因素 对 焊 颖 稀释 率 ( 即 对 焊 缝 成 分 和 组 织 ) 和 冷却 速度 有 影响 ， 因 此 最 终 
影响 焊 颖 金属 的 力学 性 能 。 

对 于 调 质 钢 焊 后 热 影响 区 强度 和 韧性 下 降 的 问题 ， 可 焊 后 重新 调 质 处 理 。 对 于 焊 后 不 能 
再 进行 调 质 处 理 的 ， 要 限制 焊接 热 输入 。 

焊接 屈服 强度 Rs 三 980MPa 的 低 碳 调 质 钢 ， 如 10Ni- Cr-Mo-Co 等 ， 采 用 钨 极 毛 弧 焊 、 
电子 束 焊 可 获得 良好 的 焊接 质量 ; 对 于 屈服 强度 Ru 短 980MPa 的 低 碳 调 质 钢 ， 焊 条 电弧 焊 、 
埋 弧 焊 、 气 体 保护 焊 都 能 采用 ; 但 对 于 屈服 强度 Rs =:690MPa 的 低 碳 调 质 钢 ， 熔 化 极 气体 
保护 焊 (如 Ar + CO, 混合 气体 保护 焊 ) 是 最 合适 的 焊接 方法 。 采 用 多 丝 埋 弧 焊 和 电 渣 焊 等 
热 输入 大 、 冷 却 速 度 低 的 焊接 方法 ， 焊 后 须 进行 调 质 处 理 。 

低 碳 调 质 钢 焊 后 一 般 不 再 进行 热处理 ， 在 选择 焊接 材料 时 要 求 焊 颖 金属 在 焊 态 下 应 接近 
母 材 的 力学 性 能 。 特 殊 条 件 下 ， 如 结构 的 刚度 很 大 、 冷 裂纹 很 难 避 免 时 ， 应 选择 比 母 材 强度 
稍 低 的 材料 作为 填充 金属 。 抗 拉 强 度 为 700 ~ 800MPa 钢 焊接 材料 的 选用 见 表 9-12。 

高 强 高 韧性 钢 用 于 重要 的 焊接 结构 ， 包 括 低温 和 承受 动 载 人知 的 结构 ， 对 焊接 热 影响 区 万 
性 要 求 较 高 ， 不 宜 采 用 大 热 输入 的 焊接 方法 。 采 用 焊条 电弧 焊 时 要 用 超 低 氧 焊条 。 这 类 钢 中 
Ni 含量 较 高 ， 配 套 焊 材 也 应 选择 Ni 含量 较 高 的 焊条 或 焊丝 ， 保 证 高 强度 和 良好 的 塑 韧性 ， 
包括 较 高 的 低温 韧性 。 

表 9-12 抗 拉 强 度 为 700 ~ 800MPa 钢 焊接 材料 的 选用 








































































































钢 号 焊条 气体 保护 焊 埋 弧 焊 
(或 届 服 强度 等 级 ) 型 号 牌号 保护 气体 焊丝 焊丝 焊剂 
HQ70A ER69-1 
HQ70B E7015 J707 C0, 或 ER69-3 HO8 MnMoA HJ350 
700MPa| 14MnMoVN | E7015-D2 | J707Ni,J707RH | Ar+C0,20% GHS-60N HOSMn2Ni2MoA | HJ250 
14MnMoNRE | E7015-G J707NiW (体积 分 数 ) GHS-70 
12MnNiCrMoCu YJ707-1 HO8MnNi2CrMoA | HJ350 
12Ni3CrMoV | E8015-G 65C-1( 专 用 焊条 ) HO8MnNi2CrMoA | HIOMn2SiMoTiA | HJ350 
15MnMoVNRE A 0220% ; 
i | (体积 分 数 ) CA HO8 Mn2 MoA ee 
SD E7515-G J757Ni A HO8MnNi2MoA [i108 M2 Ni2CrMoA 
14MnMoNbB | E8015-G J807 ,J807RH 0,(1% ~2% ) ER76-1,ER83-1 
E8515-G | J857CrNi,J857Cr | SQJ707CrNiMo 
HQ, HQC : (体积 分 数 ) E 
ol Te (专用 ) HO8Mn2MoA HJ350 








对 低 碳 调 质 钢 焊 颖 金属 有 害 的 脆 化 元 素 (如 S、P、N、0、H) 须 加 以 限制 。 在 焊条 药 
皮 渣 系 的 选择 上 ， 由 于 低 氢 型 药 皮 具有 扩散 氧 含量 低 ， 熔 甫 金属 中 S$、P 杂质 及 含 氧 量 低 ， 
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焊 颖 具有 较 高 的 塑性 、 万 性 及 抗 裂 性 ， 因 此 用 于 焊接 低 碳 调 质 钢 的 焊条 几乎 都 选用 低 氢 型 碱 
性 渣 系 。 强 度 级 别 690 ~800MPa 的 焊 缝 多 采用 Mn- Cr-Mo 系 、Mn-Ni-Mo 系 或 Mn- Ni- Cr- Mo 
系 焊 丝 。 对 焊 缝 韧性 要 求 较 高 时 ， 可 采用 含 Ni 的 焊丝 ， 如 HO8CrNi2MoA 等 。 焊 接 690MPa 
级 以 下 的 高 强度 钢 时 ， 既 可 采用 熔炼 焊剂 ， 也 可 采用 烧结 焊剂 ;焊接 800MPa 级 高 强度 钢 
时 ， 为 了 得 到 高 的 韧性 ， 应 采用 烧结 焊剂 。 因 为 熔炼 焊剂 碱 度 较 低 ， 为 提高 韧性 应 提高 焊剂 
碱 度 ， 而 熔炼 焊剂 的 碱 度 受 限 ， 因 此 在 高 强度 低 碳 调 质 钢 中 的 应 用 受到 限制 。 

铁 素 体 化 元 素 对 低 碳 调 质 钢 焊 颖 韧性 有 不 利 影响 ,除了 Mo 在 很 窗 的 含量 范围 
(zw =0.3% ~0.5% ) 有 较 好 的 作用 外 ， 其 余 铁 素 体 化 元 素 均 在 强化 焊 缝 的 同时 降低 韧性， 
V、Ti、Nb 的 作用 最 明显 。 奥 氏 体 化 元 素 中 C 对 万 性 最 为 不 利 ，Mn 、Ni 则 在 相当 大 的 含量 
范围 内 有 利于 改善 焊 颖 韧性 。 

2. 焊接 参数 

这 类 钢 的 特点 是 含 碳 量 低 ， 基 体 组 织 是 强度 和 万 性 较 高 的 低 碳 马 氏 体 + 下 贝 氏 体 ， 这 对 
焊接 有 利 。 调 质 状 态 下 的 钢材 ， 只 要 加 热 温 度 超过 它 的 回 火 温 度 ， 性 能 就 会 发 生变 化 。 焊 接 
时 由 于 热 的 作用 使 热 影响 区 强度 和 韧性 的 下 降 几 乎 是 难以 避免 的 。 因 此 ， 低 碳 调 质 钢 焊接 时 
要 注意 两 个 基本 问题 : 

Q 要 求 马 氏 体 转变 时 的 冷却 速度 不 能 太 快 ， 使 马 氏 体 有 “ 自 回 火 ” 作 用 ， 以 防止 冷 裂 
纹 的 产生 。 

@ 要 求 在 800 ~500% 之 间 的 冷却 速度 大 于 产生 脆性 混合 组 织 的 临界 速度 。 

这 两 个 问题 是 制定 低 碳 调 质 钢 焊接 参数 的 主要 依据 。 此 外 ， 在 选择 焊接 材料 和 确定 焊接 
参数 时 ， 应 考虑 和 焊 颖 及 热 影响 区 组 织 状态 对 和 焊接 接头 强 韧 性 的 影响 。 

不 预 热 条 件 下 焊接 低 碳 调 质 钢 ， 焊 接 工 艺 对 热 影响 区 组 织 性 能 影响 很 大 ， 其 中 控制 焊接 
热 输 入 是 保证 焊接 质量 的 关键 ， 应 给 予 足够 的 重视 。 

(1) 焊接 热 输 入 的 确定 “ 热 输 入 增 大 使 热 影响 区 晶 粒 粗 化 ， 同 时 也 促使 形成 上 贝 氏 体 ， 
甚至 形成 M-A 组 元 ， 使 韧性 降低 。 当 热 输 入 过 小 时 ， 热 影响 区 的 六 硬 性 明显 增强 ， 也 使 万 
性 下 降 。 焊 接 热 输入 的 确定 以 抗 裂 性 和 对 热 影 响 区 万 性 要 求 为 依据 。 从 防止 冷 裂 纹 出 发 ， 要 
求 冷却 速度 慢 为 佳 ; 但 对 防止 脆 化 来 说 ， 要 求 冷却 速度 快 些 较 好 ， 因 此 应 兼顾 两 者 的 冷却 速 
度 范围 。 这 个 范围 的 下 限 取 决 于 不 产生 冷 裂纹 ， 上 限 取 决 于 热 影响 区 不 出 现 脆性 组 织 。 所 选 
的 焊接 热 输入 应 保证 热 影 响 区 的 冷却 速度 刚好 在 该 区 域内 。 

对 于 低 碳 调 质 钢 ， 一 般 认 为 wc =0.18% 是 形成 低 碳 马 氏 体 的 界限 ，wc >0. 18% 时 将 出 
现 高 碳 马 氏 体 ， 对 韧性 不 利 。 因 此 ，wc >0. 18% 时 不 应 提高 冷却 速度 ，wc <0.18% 时 可 以 
提高 冷却 速度 。 对 于 含 碳 量 低 的 低 合 金 钢 ， 提 高 冷却 速度 ( 减 小 热 输入 ) 以 形成 低 碳 马 氏 
体 ， 对 保证 灶 性 有 利 。 也 就 是 说 ， 焊 接 热 输入 适当 时 ,得 到 M + Bi 混合 组 织 时 ， 可 以 获得 
最 佳 的 韧性 效果 。 

焊接 厚 板 时 ， 即 使 采用 了 大 的 热 输入 ， 冷 却 速度 还 是 超过 了 它 的 上 限 ， 这 就 须 通 过 预 热 
来 使 冷却 速度 降 到 低 于 不 出 现 裂 纹 的 极限 值 。 在 保证 不 出 现 裂纹 和 满足 热 影 响 区 韧性 的 条 件 
下 ， 热 输入 应 尽 可 能 选 得 大 一 些 。 通 过 试验 确定 每 种 钢 的 热 输入 的 最 大 允许 值 ， 然 后 根据 最 
大 热 输 入 时 的 冷 裂 纹 倾向 来 考虑 是 否 需要 预 热 ， 一 般 要 求 低温 预 热 。 

为 了 限制 过 大 的 焊接 热 输入 ， 低 碳 调 质 钢 不 宜 采用 大 直径 的 焊条 或 焊丝 施 焊 ， 应 尽量 采 
用 多 层 多 道 焊 工艺 ， 采 用 窄 焊 道 而 不 用 横向 摆动 的 运 条 技术 。 这 样 不 仅 使 热 影 响 区 和 焊 缝 金 
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属 有 较 好 的 蔬 性 ， 还 可 以 减 小 焊接 变形 。 双 面 施 焊 的 焊 缝 ， 背 面 焊 道 应 采用 碳 弧 气 刨 清理 焊 
根 并 打磨 气 刨 表面 后 再 进行 焊接 。 

低 碳 调 质 高 强 高 韧性 钢 对 接头 区 强 韦 性 要 求 较 高 ， 这 类 钢 对 焊接 热 输入 、 预 热 温度 、 层 
间 温 度 的 控制 更 为 严格 ， 应 采用 较 小 焊接 热 输 入 的 多 层 多 道 焊 工艺 。 

(2) 焊 前 预 热 和 焊 后 热处理 ” 当 低 碳 调 质 钢板 厚 不 大 、 接 头 拘束 度 较 小 时 ， 可 以 采用 
不 预 热 焊接 工艺 。 如 焊接 板 厚 小 于 10mm 的 Q590 、Q690 钢 ， 采 用 低 氢 型 焊条 电弧 焊 、C0， 
气体 保护 焊 或 Ar + C0, 混合 气体 保护 焊 ， 可 以 不 预 热 焊接 。 

当 焊接 热 输 入 提高 到 最 大 允许 值 裂纹 还 不 能 避免 时 ， 就 须 采 取 预 热 措施 。 对 低 碳 调 质 钢 
来 说 ， 预 热 的 目的 是 为 了 防止 裂纹 ， 对 改善 热 影响 区 组 织 性 能 影响 不 大 。 相 反 ， 从 它 对 tg 
的 影响 看 ， 对 热 影 响 区 韧性 还 可 能 有 不 利 的 影响 ， 因 此 在 焊接 低 碳 调 质 钢 时 采用 较 低 的 预 热 
温度 〈 思 入 200%C ) 。 

预 热 的 男 一 个 目的 是 希望 能 降低 马 氏 体 转 变 时 的 冷却 速度 ， 通 过 马 氏 体 的 “ 自 回 火 ” 
作用 来 提高 抗 裂 性 能 。 当 预 热 温度 过 高 时 不 仅 不 能 防止 冷 裂 ， 反 而 会 使 800 ~ 500% 的 冷却 
速度 低 于 出 现 脆 性 混合 组 织 的 临界 冷却 速度 ， 使 热 影 响 区 韧性 下 降 。 所 以 要 避免 不 必要 的 提 
高 预 热 温 度 ， 包 括 层 间 温度 。 低 碳 调 质 钢 焊接 结构 一 般 是 在 焊 态 下 使 用 ， 正 常情 况 下 不 进行 
焊 后 热处理 。 除 非 焊 后 接头 区 强度 和 万 性 过 低 、 焊 接 结构 受 力 大 或 承受 应 力 腐蚀 以 及 焊 后 需 
要 进行 高 精度 加 工 以 保证 结构 尺寸 等 ， 才 进行 爆 后 热处理 。 为 了 保证 材料 的 强度 ， 焊 后 热 处 
理 温度 必须 比 母 材 原 调 质 处 理 的 回 火 温度 低 30% 左右 。 











9.3 低 合 金 耐 热 钢 的 焊接 


低 合金 耐 热 钢 是 为 了 适应 能 源 、 电 力 等 产业 的 需要 而 发 展 起 来 的 专用 钢 ， 这 类 钢 以 Cr- 
Mo 以 及 Cr- Mo 基 多 元 合金 钢 为 主 ， 有 时 还 加 入 少量 合金 元 素 V、W、Nb、B 等 ， 合 金 元 素 
总 的 质量 分 数 一 般 小 于 10% 。 低 合金 耐 热 钢 具 有 良好 的 抗 氧化 性 和 高 温 持 久 强 度 ， 工 作 温 
度 可 高 达 600%C ， 在 能 源 、 化 工 、 电 力 等 工业 部 门 得 到 广泛 的 应 用 。 


9.3.1 低 合金 耐 热 钢 的 性 能 特点 


低 合 金 耐 热 钢 具有 很 好 的 抗 氧化 性 和 热 强 性 ， 广 泛 用 于 电力 、 石 油 化 工 部 门 ， 如 制造 蒸 
汽 动 力 发 电 设备 等 。 提 高 锅炉 蒸汽 温度 比 提高 蒸汽 压力 对 机 组 效率 的 影响 更 显著 ， 可 是 由 于 
受到 耐 热 钢 耐 温 性 能 的 限制 ， 只 能 用 提高 蒸汽 压力 来 提高 机 组 效率 。 但 如 果 锅 炉 蒸汽 温度 不 
提高 ， 仅 依靠 提高 蒸汽 压力 来 提高 机 组 效率 ， 就 意味 着 要 选用 蜂 变 断裂 强度 低 、 使 用 温度 低 
的 耐 热 钢 ， 如 12CrlMoyV 等 。 当 锅炉 蒸汽 压力 从 13.7MPa 提高 到 16.7MPa 或 25. 5MPa 时 ， 
就 必须 使 管道 的 壁 厚 大 大 增加 。 

管道 壁 厚 的 增加 给 弯 管 、 焊 接 、 热 处 理 、 探 伤 等 带 来 了 很 多 困难 。 管 壁 加 厚 更 会 引起 热 
应 力 增 大 ， 加 剧 热 疫 劳损 伤 ， 而 且 由 于 自重 增 大 ， 焊 接 结 构 和 支 吊 架 等 的 强度 、 刚 度 都 成 了 
设计 部 门 要 考虑 的 问题 。 因 此 ， 要 提高 大 型 火电 机 组 效率 ， 首 先 要 提高 锅炉 蒸汽 温度 。 世 界 
各 国 一 直 在 致力 于 开发 与 研制 新 的 低 合金 耐 热 钢 ， 使 它们 能 使 用 于 更 高 的 温度 区 间 。 不 同 工 
业 部 门 所 用 钢材 的 使 用 温度 范围 如 图 9-16 所 示 。 
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1. 低 合金 耐 热 钢 的 合金 系 0 
就 目前 世界 各 国 发 展 情况 看 ， 耐 热 钢 
可 分 为 两 个 发 展 方向 ,一 是 铁 素 体 耐 热 钢 
( 属 低 合金 耐 热 钢 )， 二 是 奥 氏 体 耐 热 钢 zou 
( 属 高 合金 耐 热 钢 ) 。 所 谓 珠光 体 、 贝 氏 
体 、 马 氏 体 耐 热 钢 ， 按 国际 惯例 ， 归 属于 “中 
铁 素 体 耐 热 钢 。 400 
低 合 金 耐 热 钢 中 Cr 的 质量 分 数 为 ” 黑 
0.5% ~ 9% ，Mo 的 质量 分 数 为 0.5% 或 
1% 。 随 着 Cr 、Mo 含量 的 增加 ， 钢 的 抗 氧 200| 
化 性 、 高 温 强度 和 抗 硫化 物 腐蚀 性 能 也 都 
增加 。 在 Cr-Mo 钢 中 加 入 少量 V、W、 










































































Nb 、Ti 等 元 素 后 ， 可 进一步 提高 钢 的 热 强 0 
三 泪 喜 Ek My 合 A 必 | 言 泪 言 可 
性 。 低 合金 耐 热 钢 的 合金 系 基本 上 分 为 : 人 
Cr-Mo 系 、Cr-Mo-V 系 、Cr- Mo-W-V 系 、 
Cr-Mo-W-V-B 系 、Cr- Mo-V-Ti-B 系 等 。 图 9-16 不 同 工 业 部 门 所 用 钢材 的 使 用 温度 范围 
这 类 钢 正 火 后 的 基体 组 织 以 珠光 体 为 4 一 碳 钢 及 普通 低 合金 钢 B 一 Cr- Mo 珠光 体 耐 热 钢 
主 ， 也 称 为 珠光 体 耐 热 钢 ， 是 用 量 最 广泛 en Be 


E 一 Cr-Ni 奥 氏 体 钢 “有 一 高 温 合金 


的 低 合 金 耐 热 钢 。 严 格 来 说 ， 这 类 钢 应 叫 
做 低 、 中 合金 耐 热 钢 ， 以 区 别 于 以 Ni、Cr 为 主 的 高 合金 耐 热 钢 ( 即 不 锈 耐 热 钢 ) 。 但 是 ， 
尽管 低 合金 耐 热 钢 中 Cr 的 质量 分 数 有 时 达到 9% ， 习 惯 上 仍 将 其 归 类 为 低 合金 耐 热 钢 。 

为 了 提高 耐 热 钢 的 热 强 性 ， 可 通过 以 下 三 种 合金 化 方式 实现 强化 : 

(1) 基体 固 溶 强 化 ”加 入 合金 元 素 强 化 铁 素 体 基体 ， 和 常用 的 C+、Mo、W、Nb 元 素 能 显 
著 提高 热 强 性 。 其 中 ，Mo、VW 的 固 溶 强 化 作用 最 显著 ; Cr 质量 分 数 在 1% 左右 的 强化 作用 
已 很 显著 ,继续 增 加 Cr 含量 的 强化 效果 不 显著 ,但 可 提高 持久 强度 。 

(2) 第 三 相 沉 淀 强化 ”在 铁 素 体 为 基体 的 耐 热 钢 中 ， 强 化 相 主 要 是 合金 碳化 物 (VC， 
或 VC、NbC、TiC 等 )。 沉 淀 强化 作用 可 维持 到 0.77w (Tw 为 熔点 ) ， 固 溶 强化 效果 在 
0.67w 以 上 显著 减弱 。 但 碳化 物种 类 、 形 态 及 其 弥散 度 对 热 强 性 影响 很 大 。 其 中 体 心 立方 唱 
系 的 碳化 物 VC; 、NbC 、TiC 等 最 为 有 效 ; Mo,C 在 温度 低 于 520% 时 有 一 定 沉 淀 强化 作用 ; 
CrC3 及 CrwC6 在 540% 左右 已 极 不 稳定 而 易于 聚集 。 

(3) 唱 界 强化 ”加 入 微量 元 素 (RE、B、Ti+B 等 ) 吸附 于 晶 界 ， 延 缓 合金 元 素 沿 唱 界 
的 扩散 ， 从 而 强化 晶 界 。 

在 能 形成 稳定 合金 碳化 物 的 前 提 下 ， 提 高 含 碳 量 对 热 强 性 是 有 利 的 。 在 Cr-Mo-V 或 Cr- 
Mo-W-YV 低 合金 耐 热 钢 中 ，V/C 质量 分 数 比 为 4 时, V 与 C 可 全 部 结合 成 VC3， 且 时 细小 
弥散 分 布 ， 蜂 变 抗 力 和 持久 强度 最 高 。 如 果 钢 中 同时 存在 V 与 Ti, 当 (V+Ti)/C=4.5~6 
时 具有 最 高 的 热 强 性 。 显 然 ， 左 和 强 碳化 物 形成 元 素 的 含量 要 有 适宜 的 配合 。 若 钢 中 不 存在 
强 碳化 物 形 成 元 素 时 ， 例 如 Mo 钢 或 低 Cr- Mo 钢 ， 提 高 含 碳 量 不 利于 提高 热 强 性 。 因 为 这 时 
形成 的 碳化 物 Mo C 或 CrjC; 不 稳定 而 易于 聚集 长 大 ， 同 时 还 减少 Mo 、Cr 的 固 溶 强 化 作用 ， 
所 以 热 强 性 反而 降低 。 这 种 情况 下 ， 含 碳 量 偏 低 一 些 有 好 处 。 
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在 低 合 金 耐 热 钢 中 ，Cr 对 热 强 性 的 影响 比较 复杂 。 最 佳 Cr 含量 同 钢 中 的 其 他 成 分 有 
关 ， 也 与 工作 温度 有 关 。 例 如 Cr-0.5% Mo 钢 在 $S95% 时 ，Cr 的 质量 分 数 在 5% 左右 具有 最 
大 的 蠕 变 抗 力 。 而 Cr-1% Mo 钢 在 595 时 ，Cr 的 质量 分 数 在 7. 5% 左右 具有 最 大 的 蠕 变 抗 
力 。Cr- Mo-V 钢 在 600% 时 ，Cr 的 质量 分 数 为 1% ~ 2% 即 可 得 到 最 大 的 蜂 变 抗力 和 持久 
强度 。 

低 合 金 耐 热 钢 发 展 的 另 一 个 趋势 是 不 断 提 高 耐 热 性 ， 电 站 设备 的 热电 参数 如 能 提高 到 
650% ， 效 率 可 由 目前 的 39. 8% 提高 到 43% 。 当 前 开发 的 Cr- Mo 耐 热 钢 中 增加 了 Cr 含量 和 
添加 了 V 和 W， 使 耐 热 性 得 到 进一步 提高 。 

2. 珠光 体 耐 热 钢 

合金 元 素 Cr 能 形成 致密 的 氧化 膜 ， 提 高 钢 的 抗 氧 化 性 。Mo 是 耐 热 钢 中 的 强化 元 素 ， 形 
成 碳化 物 的 能 力 比 Cr 弱 ，Mo 优先 溶 入 固溶体 ， 起 到 强化 作用 。Mo 的 燃点 高 达 2625% ， 固 
溶 后 可 提高 钢 的 再 结晶 温度 ， 有 效 地 提高 钢 的 高 温 强 度 和 里 变 抗力 。Mo 可 以 减 小 钢材 的 热 
脆性 ， 还 可 以 提高 钢材 的 抗 腐蚀 能 

钢 中 的 V 能 形成 细小 弥散 的 碳化 物 和 氮 化 物 ， 分 布 在 晶 内 和 唱 界 ， 阻 得 碳化 物 聚 集 长 
大 ， 提 高 蠕 变 强度 。V 与 C 的 亲和力 比 Cr 和 Mo 大 ， 可 阻碍 Cr 和 Mo 形成 碳化 物 ， 促 进 Cr 
和 Mo 的 固 溶 强化 作用 。 钢 中 V 的 质量 分 数 不 宜 过 高 ， 否 则 V 的 碳化 物 在 高 温 下 会 聚集 长 
大 ， 造 成 钢 的 热 强 性 下 降 ， 或 使 钢材 脆 化 。 钢 中 W 的 作用 和 Mo 相似 ， 能 强化 固溶体 ， 提 高 
再 结晶 温度 ， 增 加 耐 回 火 性 ， 提 高 蠕 变 强 度 。 钢 中 Nb 和 全都 是 碳化 物 形成 元 素 ， 析 出 细小 
弥散 的 金属 间 化 合 物 ， 提 高 钢材 的 高 温 强度 、 抗 唱 间 腐蚀 能 力 和 抗 氧化 能 力 ， 并 可 显著 提高 
蜂 变 强度 ， 改 善 钢 的 焊接 性 。 钢 中 加 入 B 和 稀土 元 素 RE， 可 净化 唱 界 ， 提 高 唱 界 强度 ， 阻 
止 晶 粒 长 大 ， 提 高 钢 的 蠕 变 强 度 。 

低 合金 耐 热 钢 的 室温 强度 并 不 太 高 ， 通 常 是 在 退火 状态 或 正 火 + 回 火 状态 供 货 ， 在 正 火 
+ 回 火 或 泽 火 + 回 火 状态 下 使 用 。 热 处 理 的 目的 是 使 钢材 获得 所 要 求 的 组 织 、 唱 粒 尺 寸 和 力 
学 性 能 。 

在 电站 、 核 动力 装置 、 石 化 加 氧 裂化 装置 、 合 成 化 工 容器 及 其 他 高 温 加 工 设 备 中 ， 低 合 
金 耐 热 钢 的 应 用 相当 普遍 。 耐 热 钢 对 保证 高 温 高 压 设备 长 期 工作 的 可 靠 性 有 重要 的 意义 。 在 
不 同 的 运行 条 件 下 ， 各 种 耐 热 钢 允 许 的 最 高 工作 温度 见 表 9-13 。 

表 9-13 不 同 的 运行 条 件 下 各 种 耐 热 钢 允许 的 最 高 工作 温度 


















































最 高 工作 温度 /SC 
9Cr-1 Mo 
a 0.5Mo | ee 从 We 9CrMoV 12Cr- MoV I18-8CrNi( Nb) 
9CrMoWVNb 
高 温 高 压 蒸 汽 500 550 570 600 620 680 760 
常规 炼油 工艺 450 530 560 600 650 一 750 
合成 化 工 工艺 410 520 560 600 650 一 800 
高 压 加 氢 裂 化 300 340 400 550 一 一 750 























对 于 低 合金 耐 热 钢 来 说 ， 钢 材 在 工作 温度 下 的 届 服 强度 〈 或 105h 的 持久 强度 ) 指标 是 
热 动力 设备 和 高 温 高 压 容器 及 管道 强度 计算 中 的 主要 特性 值 。 

合金 元 素 总 质量 分 数 小 于 2. 5% 时 ， 钢 的 组 织 为 珠光 体 + 铁 素 体 ; 合金 元 素 总 质量 分 数 
大 于 3% 时 ,为 贝 开 体 + 铁 素 体 ( 即 贝 开 体 耐 热 钢 ) 。 这 类 钢 在 500 ~ 600% 具有 和 良好 的 耐 热 
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性 ,加工 工艺 性 能 好 ， 又 比较 经 济 ， 是 电力 、 石 油 和 化 工 部 门 用 于 高 温 条 件 下 的 主要 结构 材 


料 ， 如 用 于 加 氧 、 


化 物 聚 集 长 大 等 现象 。 
3. 铁 素 体 耐 热 钢 
铁 素 体 耐 热 钢 的 发 展 可 分 为 两 条 主线 ， 一 是 逐渐 提高 主要 耐 热 合金 元 素 Cr 的 含量 ， 质 


量 分 数 从 2. 25% 提高 到 12% ; 二 是 通过 添加 V、Nb、Mo、W、Co 饼 


裂解 氧 的 高 压 容器 等 。 但 这 类 钢 在 高 温 长 期 运行 


会 出 现 碳化 物 球 化 及 碳 


合金 元 素 ， 使 钢 的 


600% x 105h 蠕 变 断 裂 强度 由 35MPa 逐步 提高 到 60MPa、100MPa、140MPa、180MPa。 铁 素 
体 耐 热 钢 的 发 展 趋势 如 图 9-17 所 示 。 


，ASMET22 
(STBA24) 


9Cr-1Mo 


ASMET9 
! (STBA26) 


AISI410 





1 


600'C X105h 的 里 变 断裂 强度 


第 一 阶段 第 二 阶段 第 三 阶段 第 四 阶段 
ET 


+W 


we 
S| 9Cr-2Mo 

一 Mo M 

+V (STBA27) 


-Nb [Cr 7MovNb 


EM12 


iyy (NFA49213) 










12Cr-0.5Mo 
三 权 
1 十 Mo +W 
TV +Nb 


+W 
12Cr-1MoV 12Cr-IMoWV 


HT9 





HT91 
(DINX20CrMoV121) (DINX20CrMoWV121) 


图 9-17 铁 素 体 耐 热 钢 的 发 展 趋势 
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近年 来 开发 的 T91/P91 钢 、T92/P92 钢 均 属 铁 素 体 耐 热 钢 ， 也 称 为 强 万 型 铁 素 体 耐 热 
钢 。 这 两 种 钢 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 见 表 9-14。 


表 9-14 T91/P91 钢 、T92/P92 钢 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 










































































人 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
C Si Mn Ni Cr Mo W V Nb Al N 
0.08~ | 0.20~ | 0.30~ 8.0~ 0.85 ~ 0.18 ~ | 0.06~ < 0.06~ 
= 四 A 
El 0.12 0.50 0. 60 4 9.5 1.05 0.25 0.10 0.04 0.07 
T92/Pp92 0.07~ < 0.30~ a 8.0~ 0. 30 ~ 1.50~ |0.1$~ | 0.04~ < 0.03~ 
0. 13 0. 50 0. 60 人 9.5 0.60 2.50 0.25 0.09 0. 04 0. 07 
常温 力学 性 能 
钢 种 抗 拉 强 度 届 服 强度 伸 长 率 吸收 能 量 最 大 硬度 
/MPa o/MPa (%) /J HBW 
T91/P91 >585 >415 三 20 220 一 
T92/P92 >620 >440 23 一 250 
注 : 1.T91/P91 钢 的 wp <0.02% , ws<0.01%, 
2.T92/P92 钢 的 wp 0. 02% ,ws 0. 01% 。 
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(1) T91/P91 钢 为 了 改善 原 有 的 9Cr-1Mo 耐 热 钢 性 能 ， 美 国 橡 树 岭 国家 实验 室 与 燃 
烧 工 程 公司 (CE) 联合 开发 了 用 于 快速 中 子 增殖 反应 堆 计 划 的 钢材 。 该 钢 在 593% 、105h 
条 件 下 的 持久 强度 达 100MPa， 填 性 也 较 好 。 从 技术 和 经 济 角 度 分 析 ， 这 种 钢 与 9Cr-2Mo 相 
比 ，Mo 含量 减少 一 半 ，Nb、V 也 较 低 。1983 年 ， 美 国 ASME 标准 认可 了 这 种 钢 ， 称 为 T91/ 
P91， 即 SA213-T91/SA335-P91。20 世纪 80 年 代 未 ,德国 也 从 F12 钢 (X20CrMoV121) 转 
向 T91/P91。7T91 钢 可 用 于 管 壁 温度 和 600% 的 过 热 器 、 再 热 器 管 ; P91 钢 可 用 于 管 壁 温度 < 
600% 的 集 箱 和 蒸汽 管道 。20 世纪 90 年 代 以 来 ，T91/P91 钢 在 世界 范围 内 获得 应 用 。 

1) T91/P91 钢 的 成 分 和 强化 特点 。T91/P91 钢 采 用 了 Nb、V、N 进行 微 合 金 化 。 明 显 
降低 了 C 含量 ， 同 时 大 幅度 提高 了 钢 的 纯净 度 ， 把 杂质 质量 分 数控 制 在 0.0015% ~ 0. 001% 
水 平 。 该 钢 采 用 了 控 轧 空冷 (TMCP) 工艺 ， 除 具有 更 高 的 强度 外 ， 还 具有 优异 的 韧性 。 除 
了 国 洲 强化 、 合 金 碳化 物 析 出 强化 外 ， 更 大 程度 上 由 于 细 化 唱 粒 、 析 出 弥散 细小 的 Nb、V 
的 碳 、 氮 化 物 和 高 密度 位 错 获 得 室温 和 高 温 强度 。 

2) T91/P91 钢 的 临界 温度 和 连续 冷却 转变 图 。 

@ T91/P91 钢 的 4c 在 800 ~830% 之 间 ，4c; 在 890 ~940C 之 间 。T91/P91 钢 的 连续 冷 
却 转变 图 如 图 9-18 所 示 。 
































C|Si|Mn P S N Al |CrINiIMo|IV | Nb 
0.11|0.32| 0.47 | 0.014 | 0.0030 | 0.038 |0.018 | 8.50|0.13|0.85|0.22|0.076 


奥 氏 体 化 :在 1050C 保持 30min 
原 奥 氏 体 起 始 晶 粒 度 :ASTM10 和 3 
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图 9-18 ” T91/P91 钢 的 连续 冷却 转变 图 


@) T91/P91 钢 在 正 火 + 回 火 状态 下 供 货 ， 基 体 组 织 为 回 火 马 氏 体 ， 回 火 马 氏 体 组 织 的 
硬度 小 于 450HV。 

@ T91/P91 钢 的 Ms 点 为 380 ~400C，Mf 点 为 100 ~120%C 。 

@ 美国 ASME 标准 给 出 的 T91/P91 钢 的 正 火 温度 为 1040% ; 德国 曼 内 斯 曼 钢管 公司 给 
出 的 正 火 温度 为 1040 ~ 1080% ， 回 火 温 度 750 ~780%C。 对 于 管 壁 厚度 超过 76mm 的 钢管 ， 
要 适当 加 大 正 火 时 的 冷却 速度 ， 必 要 时 把 空冷 改 为 水 冷 ， 以 保证 获得 马 氏 体 组 织 。 

(2) T92/P92 钢 20 世纪 90 年 代 初 ， 日 本 在 大 量 推广 T91/P91 钢 的 基础 上 ， 发 现 当 使 
用 温度 超过 600%C 时 ，T91/P91 钢 已 不 能 满足 长 期 安全 运行 的 要 求 。 在 调 峰 任务 重 的 机 组 ， 
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管材 的 疲劳 失效 也 是 个 大 问题 。 于 是 ,日 本 继续 在 开发 新 的 大 机 组 锅炉 用 钢 方 面 做 了 大 量 的 
试验 研究 工作 ， 生 产 出 得 到 ASME 标准 认可 的 T92/P92 钢 (NF616)， 即 SA213-T92/SA335- 
P92。 这 些 钢 种 已 经 在 大 型 锅炉 的 高 温 部 件 上 应 用 。 

T92/P92 钢 是 在 T91/P91 钢 的 基础 上 开发 出 来 的 ， 是 在 T91/P91 钢 的 基础 上 再 加 质量 4 
数 为 1.5% ~2.0% 的 W， 降低 了 Mo 含量 ， 增 强 了 固 游 强化 效果 。T92/ZP92 钢 的 耐 蚀 性 和 抗 
氧化 性 与 T91/P91 钢 相 同 ， 但 具有 更 高 的 高 温 强度 和 抗 蠕 变性 能 ， 焊 接 性 良好 。 在 600% 的 
许 用 应 力 比 T91 钢 高 约 30% ，600% x105h 的 持久 强度 可 达 130MPa， 是 可 替代 奥 氏 体 耐 热 
钢 的 候选 材料 之 一 。T92/P92 钢 可 以 用 作 超 临界 锅炉 的 过 热 器 和 再 热 器 管材 ， 或 可 用 于 壁 温 
和 6209% 的 主 蒸汽 管道 。 

T92/P92 钢 的 4c; 温度 为 800 ~ 845% ，4c3 为 900 ~ 920% ; Ms 温度 为 370 ~ 400% ，MI 
温度 为 100% ， 将 随 着 奥 氏 体 原 始 晶 粒 度 的 大 小 而 变化 。T92/P92 钢 的 连续 冷却 转变 图 如 图 
9-19 所 示 。 











C Si | Mn | P S Al IJCulICrINIMoIV |IVW B Nb | N 
0.124 |0.157 | 0.42 |0.012 | 0.001| 0.004 10.1019.3210.24| 0.49 | 0.20 | 1.75|0.0013| 0.055| 0.049 


奥 氏 体 化 ”温度 1050C 
时 间 30min 
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图 9-19 ” T92/P92 钢 的 连续 冷却 转变 图 


由 图 9-19 可 见 ， 在 较 宽 的 冷却 速度 范围 内 ， 从 奥 氏 体 冷 却 到 室温 ， 钢 的 基体 组 织 从 奥 
氏 体 转变 为 马 氏 体 组织 。T92/P92 钢 在 正 火 + 回 火 状态 下 是 有 碳化 物 My3Cec 和 V、Nb 碳 氮 
化 物 析 出 的 回 火 马 氏 体 组 织 。 这 些 析 出 物 通过 沉淀 强化 改善 了 材料 的 蠕 变 断 裂 强度 。 另 外 ， 
Mo 和 W 的 固 溶 强 化 也 起 到 了 强化 的 作用 。 

(3) T1227P122 钢 T1227P122 钢 是 改进 的 12Cr 钢 ， 实 际 上 属 高 Cr 马 氏 体 钢 ， 添 加 
W2% 、Nb0. 07% 和 Cul% (质量 分 数 ) ， 固 洲 强 化 和 析出 强化 的 效果 都 有 很 大 增强 ，600%C 
和 650%C 的 许 用 应 力 分别 比 Fl12 钢 (X20CrMoV121) 提高 113% 和 168% ， 具 有 更 高 的 热 强 
性 和 耐 蚀 性 。 尤 其 是 由 于 C 含量 的 减少 ， 使 焊接 冷 裂 纹 敏 感性 得 到 改善 。 

T1227/P122 钢 主 要 性 能 如 下 : 

1) 里 变 强 度 。 经 过 20000h 以 上 蜂 变 破 断 试验 ,证 实 该 钢 种 具有 稳定 的 高 温 强 度 ， 在 
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550 ~ 650% 温度 范围 高 于 同一 温度 下 的 T91 钢 ; 600% 时 的 许 用 应 力 约 为 T91/P91 钢 的 
1.3 售 。 

2) 抗 燕 汽 氧化 性 能 和 抗 高 温 腐蚀 性 能 优 于 9Cr 钢 。 

3) 物理 性 能 。 作 为 高 铬 马 氏 体 钢 ， 其 导热 性 比 奥 氏 体 钢 好 ， 热 胀 系数 小 ， 氧 化 物 不 易 
剥离 ， 适 于 工作 温度 620% 以 下 的 主 蒸 汽 管道 。 


9.3.2 低 合金 耐 热 钢 的 焊接 性 分 析 


低 合 金 耐 热 钢 的 焊接 性 与 低 碳 调 质 钢 相 近 ， 和 焊接 中 存在 的 主要 问题 是 冷 裂纹 、 热 影响 区 
的 硬化 、 软 化 ， 以 及 焊 后 热处理 或 高 温 长 期 使 用 中 的 再 热 裂 纹 (SR 裂纹 ) 。 如 果 焊 接 材 料 
选择 不 当 ， 焊 颖 中 还 有 可 能 产生 热 裂纹 。 

1. 组织 和 性 能 特点 

(1) 强度 Cr-Mo 钢 及 Cr- Mo-V 钢 热处理 后 的 组 织 为 珠光 体 + 铁 素 体 。 正 火 时 ， 如 果 
冷却 速度 较 快 或 合金 含量 较 高 ，Cr-Mo 钢 及 Cr-Mo-V 钢 的 组 织 为 铁 素 体 + 贝 氏 体 。 珠 光 体 
耐 热 钢 的 组 织 稳定 性 良好 ， 热 脆 倾 向 不 敏感 ， 但 在 高 温 长 期 运行 中 ， 会 出 现 碳化 物 球 化 及 碳 
化 物 聚 集 长 大 等 现象 ， 降 低 钢 的 热 强 性 和 冲击 万 度 。 

Cr- Mo 耐 热 钢 的 使 用 温度 一 般 为 400 ~ 650% ， 要 求 有 一 定 的 蠕 变 断 裂 强度 ， 还 要 求 有 
一 定 的 短 时 高 温 强度 或 具有 抗 氢 脆 的 性 能 。 高 温 高 压 容 器 制造 一 般 使 用 高 强度 耐 热 钢 ， 以 减 
小 板 厚 。 例 如 ， 美 国 ASTM A387 标准 中 对 Cr- Mo 钢 规 定 有 两 个 等 级 : 1 级 为 退火 材料 ， 强 
度 较 低 ; 2 级 为 正 火 + 回 火 材料 ， 强 度 较 高 。 对 于 厚 板 ， 正 火 冷却 不 是 很 充分 ， 如 果 强 度 和 
万 性 难以 达到 要 求 ， 可 进行 强制 空冷 。 

随 着 化 工 容 器 的 大 型 化 、 高 压 化 ，ASTM A387 标准 规定 的 材料 强度 已 不 能 满足 要 求 ， 
因此 厚度 达 300mm 的 厚 板 一 般 采 用 经 过 调 质 处 理 的 Cr 含量 高 的 钢 ， 如 2.25Cr-1Mo 钢 、 
5Cr-0. 5Mo 钢 等 ， 以 保证 强度 。 图 9-20 所 示 为 2.25Cr-1Mo 钢 和 5Cr-0.5Mo 钢 的 淳 透 性 。 
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图 9-20 2.25Cr-1Mo 钢 和 5Cr-0.5Mo 钢 的 泽 透 性 
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2. 25Cr-1Mo 钢 在 冷却 速度 超过 10% /min 时 变 为 单 相 贝 氏 体 ， 冷 却 速度 达 100% min 时 
出 现 马 氏 体 ， 这 时 的 硬度 开始 上 升 。 而 冷却 速度 在 10% /min 以 下 时 为 铁 素 体 + 贝 氏 体 ， 硬 
度 急剧 下 降 。 但 是 一 般 不 会 有 冷却 速度 10C/min 以 下 如 此 缓慢 的 热处理 ， 只 有 厚度 为 
100mm 以 上 的 厚 板 空冷 才能 有 如 此 慢 的 冷却 速度 。 

5Cr-0. 5Mo 钢 的 淳 透 性 很 高 ，2% /min 的 冷却 速度 就 能 充分 淳 火 。 即 使 板 厚 超过 300mm 
进行 正 火 ， 也 能 得 到 完全 的 单 相 马 氏 体 组 织 ， 硬 度 几乎 没有 变化 。 

轻 水 原子 反应 堆 压 力 容器 、 火 力 发 电 锅炉 汽 包 使 用 的 549MPa 的 Mn- Mo 钢 或 Mn- Mo-Ni 
钢 ， 板 厚 50mm 以 下 用 轧 制 状态 ， 板 厚 50 ~ 100mm 用 正 火 状态 ， 板 厚 超过 100mm 时 为 保证 强 
度 ， 要 进行 强制 空冷 或 泽 火 。Mn- Mo- Ni 钢 因为 含有 Ni， 调 质 处 理 后 ， 蔬 性 较 好 。 大 型 原子 反 
应 堆 使 用 的 厚度 达 100 ~150mm 的 钢板 ， 为 了 保证 强 韦 性 ， 几 乎 都 用 Mn- Mo-Ni 钢 。 

图 9-21 所 示 为 Mn-Mo-Ni 钢 的 深 透 
性 。 可 以 看 出 ,冷却 速度 达 300%C/min 加 本 se 
时 ， 得 到 的 几乎 都 是 马 氏 体 + 贝 氏 体 组 | 
织 ， 只 有 很 少 部 分 初 析 铁 素 体 组 织 ， 硬 度 
高 达 440 ~ 460HV。 低 于 这 个 冷却 速度 ， 
难以 形成 马 氏 体 组 织 ， 硬 度 急剧 下 降 。 冷 
却 速度 低 于 80% min 时 ， 得 到 的 是 铁 素 
体 + 珠光 体 + 贝 氏 体 的 组 织 ， 硬 度 在 
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00 于 
300HV 以 下 ， 回 火 后 不 能 保证 钢 的 强度 溢 火 冷却 速度 /(C/min) 
和 韧性 。 因 此 不 希望 冷却 速度 低 于 图 9-21 Mn-Mo-Ni 钢 的 淳 透 性 
80C/min, (0.2C-0. 25Si-1. 32Mn-0. 68 Ni-0. 19Cr-0. 54Mo-0. 27Cu-0. 019 Al) 


Cr- Mo 耐 热 钢 不 仅 要 求 较 高 的 强度 ， 更 要 求 良好 的 强 蔬 性 组 合 。 为 了 获得 良好 的 综合 性 
能 ， 须 将 溢 火 后 的 Cr- Mo 钢 在 低 于 相 变 点 温度 进行 回 火 使 之 韧 化 。 过 度 回 火 或 回 火 不 足 ， 
都 不 能 充分 发 挥 钢 的 特性 。 回 火 过 程 是 碳 的 扩散 及 碳化 物 析 出 、 聚 集 的 过 程 ， 这 个 过 程 需 要 
在 高 温 下 长 时 间 进 行 。 评 价 耐 热 钢 回 火 的 程度 时 ， 可 根据 试验 结果 把 时 间 、 温 度 对 相 变 反应 
速度 的 影响 归纳 为 一 个 参数 ， 即 回 火 参数 P. 

P=7(lgt +20) x10-3 (9-5) 





式 中 7 一 一 热力 学 温度 (K) ; 
1 一 一 时 间 (h)。 

图 9-22 所 示 为 各 种 Cr- Mo 钢 的 回 火 参数 和 抗 拉 强度 之 间 的 关系 。 可 以 看 出 ， 随 着 回 火 
参数 P 的 增加 ， 抗 拉 强 度 几 乎 都 是 下 降 的 。 无 论 回 火 前 的 组 织 如 何 ， 这 种 下 降 直线 的 斜率 
虽 有 变化 ， 但 仍 保持 线性 关系 。 回 火 参 数 P 值 较 小 时 ， 充 分 淳 火 钢 的 抗 拉 强 度 较 高 ， 而 不 
充分 滩 火 钢 的 抗 拉 强 度 较 低 。 充 分 滩 火 钢 的 直线 斜率 比 不 充分 溢 火 钢 的 大 。 

图 9-22 表明 (ASTM A387 标准 )， 抗 拉 强 度 515 ~ 680MPa 的 1.25Cr-0.5Mo 钢 和 
2.25Cr-1Mo 钢 ， 应 在 回 火 参 数 P = (19.5 ~21.5) x10 习 的 条 件 下 使 用 ， 而 3Cr-1Mo 钢 和 
5Cr-0. 5Mo 钢 可 以 在 稍 高 回 火 参 数 P 的 条 件 下 使 用 。 

届 服 强度 与 抗 拉 强 度 一 样 ， 随 着 回 火 参 数 已 的 增加 ， 几 乎 成 直线 下 降 。 高 温 强度 也 有 
类 似 的 现象 。 对 于 高 温 抗 拉 强 度 ， 最 大 的 容许 应 力 应 是 在 相同 回 火 参 数 P 下 得 到 的 抗 拉 强 
度 的 1/4。 对 于 焊 后 进行 了 消除 应 力 退 火 的 厚 大 焊接 件 ， 计 算 回 火 参 数 P 时 ， 应 将 消除 应 力 
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20 21 22 
回 火 参 数 P=7(lgr+H20)X1073 


图 9-22 各 种 Cr- Mo 钢 的 回 火 参数 和 抗 拉 强度 之 间 的 关系 








下 


退火 的 回 火 参数 加 进去 ， 以 保证 焊接 结构 的 强度 是 设计 所 规定 的 强度 。 
(2) 韧性 


温度 /*C 


断口 转变 温度 /‘C 



































图 9-23 所 示 为 Cr- Mo 钢 回 火 参 数 己 与 断口 转变 温度 的 关系 。 可 以 看 出 ， 每 
保持 时 间 /h 
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图 9-23 ”Cr-Mo 钢 回 火 参 数 P 与 断口 转变 温度 的 关系 
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种 钢 都 有 一 个 与 最 低 断 口 转变 温度 相对 应 的 合适 的 回 火 参 数 P。 即 使 对 于 相同 成 分 的 
2.25Cr-1Mo 钢 ， 也 有 空冷 正 火 + 回 火 (NT) 处 理 和 水 冷 漆 火 + 回 火 (QT) 处 理 两 种 结 
滩 火 + 回 火 (QT) 比 正 火 + 回 火 (NT) 的 钢材 芽 性 要 高 。 回 火 前 的 组 织 ， 对 回 火 后 钢材 的 
秆 性 有 很 大 影响 ， 低 温 转 变 组 织 回 火 后 的 蔬 性 较 高 。 回 火 后 钢材 的 蔬 性 依据 回 火 前 组 织 
( 马 氏 体 一 贝 氏 体 一 珠光 体 + 铁 素 体 ) 的 顺序 下 降 。 

对 1.25Cr-0.5Mo 钢 和 2.25Cr-1Mo 钢 的 回 火 参 数 P 与 20C 时 冲击 吸收 能 量 的 关系 进行 
研究 表明 ， 两 种 钢 进行 相同 的 回 火 处 理 和 焊 后 热处理 ，1. 25Cr-0.5Mo 钢 焊 后 热处理 的 冲击 
吸收 能 量 仍 在 回 火 后 冲击 吸收 能 量 的 范围 ， 而 2. 25Cr-1Mo 钢 焊 后 热处理 的 冲击 吸收 能 量 
在 回 火 后 的 冲击 吸收 能 量 之 下 ， 其 转变 温度 升 高 ， 这 可 能 是 由 于 碳化 物 积聚 和 铁 素 体 唱 粒 长 
大 引起 的 ， 也 被 认为 是 焊 后 热处理 后 缓 冷 引起 的 回 火 脆性 。 

(3) 蠕 变 强度 ”钢材 在 高 温 长 期 运行 时 会 发 生 蠕 变 ， 即 发 生 缓 慢 的 不 能 回复 的 微小 塑 
性 变形 。 这 种 微小 的 塑性 变形 达到 一 定 程 度 后 ， 钢 材 会 出 现 比 在 同样 温度 下 短期 运行 时 低 的 
抗 拉 强 度 而 发 生 断 裂 。 关 于 合金 元 素 对 钢 蠕 变 强度 的 影响 ，Mo 的 影响 最 大 ， 即 含 Mo 钢 的 
蜂 变 强度 最 高 ， 它 是 耐 热 钢 必 加 的 元 素 。Cr、Mn 、Si 也 可 提高 蠕 变 强 度 ， 特 别 是 Cr， 能 增加 
抗 氧化 性 。W、V、Ti、Nb 也 可 提高 蠕 变 强度 ， 但 珠光 体 耐 热 钢 中 除 V 之 外 很 少 用 。 
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图 9-24 1Cr-0.5Mo、1.25Cr-0.5Mo 和 2.25Cr-1Mo 
耐 热 钢管 的 蠕 变 断 裂 特性 


钢材 调 质 处 理 比 退火 状态 的 强度 和 韧性 要 高 ， 但 对 蠕 变 强度 的 影响 未 必 如 此 。 图 9-24 
所 示 为 1Cr-0. 5Mo、1.25Cr-0. 5Mo 和 2. 25Cr-1Mo 耐 热 钢 管 的 蠕 变 断 裂 特性 ，1. 25Cr-0. 5Mo 
和 2.25Cr-1Mo 钢 进行 了 不 同 的 热处理 。 这 些 钢 在 550% 或 600% 附近 使 用 时 会 发 现 ， 短 期 使 
用 的 蠕 变 强度 还 有 差别 ， 但 长 期 使 用 的 蠕 变 强度 就 没有 明显 差别 了 。 

图 9-25 所 示 为 Cr- Mo 耐 热 钢 105h 的 蠕 变 断 裂 强度 。 铁 素 体 钢 的 蠕 变现 象 是 唱 内 发 生 的 
滑 移 ， 是 晶 内 位 错 移动 的 反映 。 这 种 位 错 移 动 会 受到 碳化 物 等 析出 物质 点 的 阻碍 使 里 变速 率 
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下 降 。 析 出 物质 点 之 间 的 间隔 为 原子 间隔 的 25 ~ 50 倍 < 
时 ， 具 有 最 好 的 阻碍 位 错 移 动 的 效果 。 设 备 运行 将 在 X 
高 温 停留 很 长 时 间 ， 即 使 材料 在 漆 火 + 回 火 中 析出 的 \ 
是 极 细小 的 碳化 物 ， 也 会 开始 聚集 ， 但 不 能 成 为 阻止 
已 经 移动 的 位 错 障碍 物 。 退 火 状态 几乎 聚集 到 了 能 够 
阻碍 位 错 移动 的 障碍 物 ， 这 也 是 退火 处 理 使 之 脆 化 的 
原因 。 

2. 热 影响 区 硬化 及 冷 裂纹 

珠光 体 耐 热 钢 由 于 含有 较 多 的 合金 元 素 ， 有 很 大 
的 淳 硬 倾 向 ， 在 焊接 冷却 条 件 下 能 够 显著 硬化 ， 因 此 
具有 较 强 的 冷 裂 敏感 性 。 珠 光 体 耐 热 钢 中 的 Cr、Mo 元 
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105h 的 蠕 变 断 裂 强度 /MPa 





















































素 能 显著 提高 钢 的 滩 硬 性 ， 这 些 合金 元 素 推迟 了 冷却 图 9-25 Cr Mo 耐 热 钢 105h 

过 程 中 的 组 织 转 变 ， 提 高 了 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 。 对 的 蠕 变 断 裂 强度 

于 成 分 一 定 的 耐 热 钢 ， 最 高 硬度 取决 于 奥 氏 体 相 的 冷 

却 速度 。 焊 接 热 输 入 过 小 时 ， 热 有 影响 区 易 出 现 滩 硬 组 织 ， 焊 接 热 输入 过 大 时 ， 热 影响 区 晶 粒 
明显 粗 化 。 








滩 硬性 高 的 珠光 体 耐 热 钢 焊接 中 可 能 出 现 冷 询 纹 ， 裂 纹 倾 加 一 般 随 着 钢材 中 Cr、Mo 含 
量 的 提高 而 增 大 。 当 焊 颖 中 扩散 氧 含 量 过 高 、 焊 接 热 输入 较 小 时 ， 由 于 注 便 组 织 和 扩散 氧 的 
作用 ， 常 在 珠光 体 耐 热 钢 焊 接 热 影响 区 的 粗 唱 区 中 出 现 冷 有 裂纹， 通常 为 穿 晶 裂纹 ， 特 别 是 在 
热 影响 区 为 滩 硬 的 马 氏 体 组 织 时 更 为 明显 。 有 时 热 影响 区 深 硬性 较 低 ， 有 珠光 体 + 马 氏 体 混 
合 组 织 时 ， 裂 纹 也 可 能 沿 晶 界 发 展 。 

耐 热 钢 焊 接 产生 冷 裂 纹 的 原因 有 钢材 的 淳 硬性 〈 组 织 因 素 ) 、 焊 颖 扩散 氧 含量 和 接头 的 
拘束 度 (应 力 状态 ) 。 可 采用 低 氢 焊条 和 控制 焊接 热 输 入 在 合适 的 范围 ， 并 采取 适当 的 预 
热 、 后 热 措 施 ， 来 避免 产生 焊接 冷 裂纹 。 焊 接生 产 中 ， 正 确 选 定 预 热 温度 和 焊 后 回 火 温度 对 
防止 冷 裂纹 是 非常 重要 的 。 

几 种 耐 热 钢 的 斜 Y 形 坡 口 对 接 裂 纹 试验 结果 的 比较 如 图 9-26 所 示 。 

试验 结果 表明 ， 对 于 P91 钢 铸 件 ， 预 热 温度 达到 200% 就 可 以 防止 裂纹 ; 对 于 P91 钢 
管 ， 需 要 预 热 到 250% ; 对 于 P22 钢 (2.25Cr-1Mo) ， 则 需要 预 热 到 300% 以 上 才能 防止 焊 
接 冷 裂纹 ,说 明 P91 钢 的 冷 裂纹 倾向 比 P22 钢 小 。 

MCM2S (2.25Cr-1.6WVNb，T23) 钢 在 常温 下 焊接 可 以 不 预 热 ，P92 钢 只 需要 预 热 到 
100% ，HCM12A (12Cr-0.4Mo-2WCuVNb) 钢 需 要 预 热 到 150%C ，P91 钢 需 要 预 热 到 180 ~ 





























250% 。 实 际 焊接 时 ， 预 热 温 度 可 以 在 此 基础 上 适当 提高 50%C 左右 ， 但 没有 必要 把 预 热 温度 
提 得 过 高 。 过 高 的 预 热 温度 对 接头 区 的 组 织 性 能 是 不 利 的 。 


目前 ， 耐 热 钢 焊接 倾向 于 提高 焊 缝 的 塑性 和 韧性 ， 而 稍 降 低 其 强度 ， 这 对 于 避免 冷 裂纹 
产生 ， 保 障 安全 运行 是 一 种 有 效 的 措施 。 

3. 再 热 裂纹 (SR 裂纹 ) 

再 热 裂 纹 是 对 焊接 接头 进行 热处理 或 设备 高 温 运 行 中 在 焊接 区 产生 的 品 界 裂纹 。 再 热 裂 
纹 不 仅 在 热 影 响 区 的 过 热 区 产生 ， 也 可 能 在 焊 颖 金属 中 产生 。 珠 光 体 耐 热 钢 再 热 裂 纹 的 产生 
取决 于 钢 中 碳化 物 形成 元 素 (Cr、Mo、V、Nb、Ti 等 ) 的 特性 及 其 含量 。 图 9-27 所 示 为 再 
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图 9-26 几 种 耐 热 钢 的 斜 了 Y 形 坡 口 对 接 裂纹 试验 结果 的 比较 
a) P91 铸 钢 件 、P91 钢管 和 P22 钢 的 比较 b) T23 、T91 、T22 钢 的 比较 
c) we 为 12% 的 HCMI12A 和 P91 钢 的 比较 d) 含 较 多 W 元素 的 P92 钢 的 试验 结果 


热 型 纹 与 焊 后 热处理 的 关系 。 
焊接 过 程 中 靠近 熔 合 区 的 热 影响 区 被 加 热 到 100[sww0086[ 下 一 
1300C 以上， 钢 中 Cr、Mo、V、Nb、Ti 等 的 碳化 ee 
物 溶 入 固溶体 。 在 随后 冷却 过 程 中 ， 由 于 冷却 束 75|。 甘 相 成分 
度 较 快 ， 碳 化 物 来 不 及 析出 ， 过 饱和 地 留 在 固 溶 
体 中 。 当 对 焊接 接头 进行 焊 后 热处理 或 设备 高 温 
运行 中 ， 上 述 碳化 物 从 固溶体 中 析出 ， 引 起 唱 粒 
内 部 强化 ， 导 致 晶 内 强度 升 高 ， 不 易 变 形 。 消 除 
应 力 是 高 温 下 材料 的 届 服 强度 下 降 、 应 力 松 弛 和 
发 生 蠕 变 的 过 程 。 这 时 ， 由 于 热 影响 区 过 热 区 人 金 U 
属 晶 粒 内 部 因 碳 化 物 析 出 已 经 强化 ， 蠕 变 的 发 生 人 
只 能 集中 在 比较 薄弱 的 晶 界 处 。 而 唱 界 往往 显示 
出 很 差 的 变形 能 力 ， 从 而 导致 晶 界 再 热 列 纹 的 ”图 9-27 再 热 裂纹 与 焊 后 热处理 的 关系 
产生 。 (基本 成 分 : 0. 99Cr-0. 人 6Mn-0. 3Si， 
再 热 裂纹 多 出 现在 焊接 热 影 响 区 的 粗 晶 区 ， ee 
与 焊接 工艺 及 焊接 残余 应 力 有 关 。 这 种 裂纹 一 般 在 500 ~700% 的 敏感 温度 范围 形成 ， 裂 纹 
倾向 还 取决 于 热处理 工艺 。 采 用 大 热 输 入 的 焊接 方法 时 ， 如 多 丝 埋 弧 焊 或 带 极 埋 弧 焊 ， 在 接 
头 处 高 拘束 应 力作 用 下 ， 焊 层 间 或 堆 焊 层 下 的 过 热 区 易 出 现 再 热烈 纹 。 
珠光 体 耐 热 钢 中 的 Mo 含量 增多 时 ，Cr 对 再 热 裂纹 的 影响 也 增 大 ， 如 图 9-28 所 示 。Mo 
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的 质量 分 数 从 0. 5% 增 加 至 1.0% 时 ， 再 热 裂 纹 敏感 性 最 大 的 Cr 的 质量 分 数 从 1.0% 降低 至 
0. 5% 。 但 钢 中 如 有 质量 分 数 为 0. 1% 的 V 元 素 时 ， 即 使 Mo 的 质量 分 数 为 0.5% ， 再 热 裂纹 
倾向 也 很 大 。 
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图 9-28 合金 元 素 对 钢材 再 热 裂纹 敏感 性 的 影响 
a) Cr、Mo 含量 对 再 热 裂 纹 的 影响 (600% x2h) b) Cr、Mo、V 含量 对 再 热 裂 纹 的 影响 
1 一 1IMo 2 一 0.5Mo 3 一 0.5Mo-0.1V 






































碳 元 素 在 1Cr-0. 5Mo 钢 中 对 再 热 裂 纹 敏感 性 的 影响 如 图 9-29 所 示 ， 可 以 看 出 ， 随 着 钢 
中 V 含量 的 增加 ， 碳 对 再 热 裂 纹 的 影响 也 加 剧 。 图 9-30 是 V、Nb、Ti 对 再 热 裂 纹 敏感 性 的 
影响 ， 其 中 Y 的 影响 最 显著 。 
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we(%) wy, wNb wTi (X107%) 
图 9-29 ” 碳 元 素 对 再 热 裂 纹 的 影响 图 9-30 V、Nb、Ti 对 再 热烈 纹 的 影响 
(600% x2h， 炉 冷 ) (600%C x2h， 炉 冷 ) 
1—1Cr-0. 5Mo- (0.08 ~0.09)V @A 轩 一 0.6Cr-0.5Mo-V、Nb、Ti 
2—1Cr-0. 5Mo- (0.04 ~0.05)V OAD—1Cr-0. 5Mo-V、 Nb Ti 











防止 再 热 裂 纹 的 措施 如 下 : 

1) 采用 高 温 塑 性 高 于 母 材 的 焊接 材料 ， 限 制 母 材 和 焊接 材料 的 合金 成 分 ， 特 别 是 要 严 
格 限制 V、 下 、Nb 等 合金 元 素 的 含量 到 最 低 的 程度 。 

2) 将 预 热 温度 提高 到 250% 以 上 ， 层 间 温 度 控制 在 300% 左右 。 

3) 采用 小 热 输入 的 焊接 工艺 ， 减 小 焊接 热 影响 区 过 热 区 宽度 ， 细 化 晶 粒 。 
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4) 选择 合适 的 热处理 工艺 、 避 人 免 在 敏感 温度 区 间 停 留 较 长 时 间 。 

4. 回 火 脆性 

某 些 Cr- Mo 耐 热 钢 及 其 焊接 接头 回 火 时 ， 在 370 ~ 570% 温度 区 间 缓 冷 (或 长 期 运行 ) 
比 快 冷 时 的 万 性 低 (发 生 脆 变 ) ， 这 种 现象 称 为 回 火 脆性 。 产 生 回 火 脆性 的 主要 原因 是 在 回 
火 脆性 温度 范围 内 长 期 加 热 后 ，P、Sb、Sn、As 等 杂质 元 素 在 奥 氏 体 晶 界 偏 析 而 引起 的 唱 界 
脆 化 ， 与 促进 回 火 脆性 的 元 素 Mn、Si 也 有 关 。 因 此 ， 对 于 基体 金属 来 说 ， 严 格 控制 P 等 有 
害 杂 质 元 素 和 Si 的 含量 ， 同 时 降低 Mn 含量 是 防止 回 火 脆性 的 有 效 措施 。 

2. 25Cr-1Mo 耐 热 钢 是 在 电力 、 石 油 化 工行 业 中 广泛 应 用 的 钢 种 。 这 种 钢 具 有 和 良好 的 抗 
氧 腐蚀 、 抗 回 火 脆性 、 抗 再 热 脆 化 等 性 能 。2. 25Cr-1Mo 钢 抗 回 火 脆性 的 特点 如 下 ; 

Q 钢 是 否 脆 化 可 用 回 火 前 后 冲击 试验 韧 脆 转 变温 度 的 变化 加 以 比较 。 

@) 含有 P、Sb 、Sn 、As 等 杂质 元 素 的 低 合金 钢 ， 在 375 ~ 575% 温度 区 间 长 时 间 加 热 易 
发 生 脆 化 。 脆 化 试 样 的 冲击 断口 是 从 原 奥 氏 体 唱 界 起 裂 的 。 发 生 脆 化 的 钢 加 热 到 某 一 温度 以 
上 ， 超 性 可 得 到 恢复 。 

@ 除 上 述 杂 质 元 素 外 ，Mn、Si、Cr、Ni 也 加 剧 脆 化 ， 而 Mo、W 可 推迟 脆 化 过 程 。 

@ 化 学 成 分 相同 的 钢 ， 其 脆 化 程度 随 着 组 织 不 同 依 如 下 顺序 减 小 : 马 氏 体 、 贝 氏 体 、 
珠光 体 。 若 奥 氏 体 唱 粒 粗大 ， 其 脆 化 程度 也 大 。 

焊 颖 金属 回 火 脆性 的 敏感 性 比 锻 、 轧 材料 更 明显 ， 因 为 焊接 材料 中 的 杂质 难以 控制 。 一 
般 认为 要 获得 低 回 火 脆性 的 焊 缝 金属 必须 严格 控制 P 和 Si 的 含量 ， 通 过 俄 软 电子 能 谱 观 察 
到 了 在 晶 界 上 的 偏 析 ， 而 且 偏 析 的 浓度 与 Si 含量 有 关 。 研 究 还 发 现 Si 和 了 在 晶 界 上 形成 Si- 
P 复合 物 ， 促 使 晶 界 脆 化 ， 因 此 除了 要 严格 限制 P 含量 (xp 和 0.015% ) 外 ， 焊 颖 中 Si 含量 
要 控制 在 质量 分 数 为 0.15% 以 下 。 

回 火 脆 化 后 的 韧性 ， 在 耐 压 试验 或 工程 应 用 中 是 否 能 保证 安全 受到 人 们 的 关注 。 针 对 这 
个 问题 ， 可 采用 与 实际 运行 相同 的 条 件 进行 脆 化 试验 ， 用 脆 化 试验 后 得 到 的 万 性 〈 或 脆性 
转变 温度 ) 来 判断 。Cr-Mo 钢 的 回 火 脆性 ， 短 时 间 加 热 很 难 发 生 ， 可 以 采用 加 速 脆 化 的 方 
法 ， 即 用 分 级 热处理 的 方法 来 研究 回 火 脆性 。 为 安全 起 见 ， 将 脆 化 后 的 转变 温度 值 的 变化 量 
提高 1.5 倍 ， 加 上 脆 化 试验 前 的 转变 温度 作为 实际 脆 化 后 的 转变 温度 ， 即 
Trp =7Tr+1.5(T,, -7) =T+1.5AT 
式 中 77 一 一 实际 脆 化 后 的 转变 温度 ; 

7 一 一 脆 化 前 的 转变 温度 ，; 

Two 一 一 阶梯 冷却 脆 化 后 的 转变 温度 ; 

AT7su 一 一 阶梯 冷却 脆 化 前 、 后 的 转变 温度 变化 量 ， 即 AT = Tao -Tr 
9.3.3 低 合 金 耐 热 钢 的 焊接 工艺 特点 

1. 焊接 方法 

焊条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 、 气 体 保 护 焊 (TIG、MIG) 等 可 用 于 耐 热 钢 的 焊接 ， 以 焊条 电弧 
焊 、TIG 焊 为 主 ， 罕 间 际 焊 也 正在 扩大 应 用 。 忽 极 氢 弧 焊 用 于 管道 生产 可 实现 单 面 焊 双 面 成 
形 , 但 母 材 Cr 的 质量 分 数 超过 3% 时， 焊 颖 背面 应 通 握 气 保 护 ， 以 改善 烛 缝 成形 ， 防 止 焊 
颖 表面 氧化 。TIG 焊 的 缺点 是 焊接 效率 低 ， 往 往 采 用 TIG 焊 打 底 ， 填 充 层 采用 其 他 高 效率 的 
焊接 方法 ， 以 提高 生产 率 。 























step step ( 9-6 ) 
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焊接 合金 含量 较 高 的 中 合金 耐 热 钢 时 ， 需 向 焊接 区 吹 送 Ar 等 保护 气体 。 此 外 局 部 加 热 
会 导致 Cr- Mo 钢 焊 后 产生 低 塑 性 组 织 ， 需 对 接头 区 作 相 应 的 热处理 。 

2. 焊接 材料 

为 了 保证 焊 颖 性 能 与 母 材 匹配 ， 具 有 必要 的 热 强 性 ， 耐 热 钢 的 焊 颖 成 分 应 与 母 材 相近 。 
为 了 防止 焊 颖 有 较 大 的 热 裂 倾向 ， 焊 缝 中 碳 的 质量 分 数 要 求 比 母 材 低 〈 一 般 不 低 于 
0. 07% ) 。 知 焊接 材料 选择 适当 ， 焊 缝 的 性 能 可 以 和 母 材 匹 配 。 

耐 热 钢 焊接 材料 的 选择 原则 是 : 焊 颖 金属 的 合金 成 分 及 使 用 温度 下 的 强度 应 与 母 材 相应 
的 指标 一 致 ， 或 应 达到 产品 技术 要 求 的 最 低 性 能 指标 。 如 焊 后 需 经 退火 、 正 火 或 热 成 形 等 热 
处 理 或 热 加 工 ， 应 选择 合金 成 分 或 强度 级 别 较 高 的 焊接 材料 。 珠 光 体 耐 热 钢 焊接 材料 的 选用 
见 表 9-15。 珠 光 体 耐 热 钢 和 低 合金 钢 异 种 钢 焊 接 时 ， 一 般 选 用 珠光 体 耐 热 钢 焊条 或 焊丝 。 


表 9-15 珠光 体 耐 热 钢 焊 接 材料 的 选用 

























































































泪 在 各 省 得 各 
钢 和 补 钢 号。 | 供 贷 状态 [个 渴 度 和 绩 I 
/AC 型 号 牌号 
15Mo 
E5003-Al R102 
C-0.5Mo 15MoG 正 火 <500 
Se E5015-Al R107 
i E5503-B1 R202 
0. 5Cr-0. 5Mo i 和 正 火 + 回 火 <510 E5500- Bl1 R200 
0 E5515-B1 R207 
15CrMo 
a E5503- B2 R302 
; 9 , ; < 
1Cr-0. 5Mo 15CrMoR 正 火 + 回 火 520 ep 0 Re 让 
15CrMoG 
1Cr- Mo 20CrMo 正 火 + 回 火 <520 E5515- B2 R307 .R307R 
-B2- 3 
ea E5500-B2-V R310 
本 E5503-B2-V R312 
1Cr-0.5Mo-V 12Crl MoVG 正 火 + 回 火 <540 1 i 
LOC Mo E5518-B2-V R316Fe 
12C2Mo E6000-B3 R400 .R406 
2.25Cr-1Mo 12CI2MoG 正 火 + 回 火 <560 E6018- B3 R406Fe 
12C12 MoR E6015-B3 R407 
3CR-1MoVSiTiB 12C13 MoVTiB 正 火 + 回 火 <600 E5515- B3-VNb R417Fe .R427 
a E5500-B3-VWB R340 
a ] y ] J 口 | / 三 
2Cr-MoWVTiB 12Cr2MoWVTiB 正 火 + 回 火 600 A Rad7 
E5503- B2-V R312 
3 可 ， 
MoWVNb 10MoWVNb 正 火 + 回 火 580 pt 1 
E5500- B2-V R312 
SiMoVNb 12SiMoVNb 正 火 + 回 火 <580 E5518-B2-V R316Fe 
E5515-B2-V R317 

















在 高 温 下 工作 的 耐 热 钢 焊接 结构 ， 应 按照 所 焊 结构 部 件 最 高 设计 温度 下 的 强度 选择 焊接 
材料 。 母 材 和 焊 颖 金属 的 合金 成 分 虽 基 本 相同 ,但 因 显 微 组 织 不 同 ， 室 温和 高 温 强 度 的 比例 
关系 也 不 一 样 。 焊 颖 金属 的 室温 强度 达到 了 规定 的 要 求 ， 不 代表 其 高 温 持 久 强度 也 一 定 符合 
规定 。 在 选用 高 温 结构 焊接 材料 时 ， 应 以 保证 最 高 设计 温度 下 的 持久 强度 值 为 准则 。 控 制 焊 
接 材 料 的 含水 量 是 防止 焊接 裂纹 的 主要 措施 之 一 ， 耐 热 钢 所 用 的 焊条 和 焊剂 都 容易 吸 潮 ， 在 
焊接 工艺 要 求 中 应 规定 焊条 和 焊剂 的 保存 和 烘 干 制度 。 
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焊接 在 回 火 脆性 温度 区 间 长 期 工作 的 2. 25Cr-1Mo 耐 热 钢 时 ， 应 选择 具有 低 回 火 脆性 的 
焊接 材料 。 焊 补缺 欠 或 焊 后 不 进行 热处理 时 ， 为 防止 产生 冷 裂纹 可 采用 奥 氏 体 钢 焊条 (如 
E309-16、E309Mo-16 等 ) 。 采 用 奥 氏 体 钢 焊条 时 ， 焊 前 预 热 ， 焊 后 一 般 不 进行 回 火 处 理 。 
奥 氏 体 焊 颖 与 母 材 线 胀 系数 不 同 以 及 在 高 温 下 长 期 工作 时 有 碳 的 扩散 迁移 ， 在 交 变 温度 下 工 
作 时 易 导 致 熔 合 区 的 开裂 。 长 期 高 温 工 作 还 可 能 引起 焊 缝 中 的 o 相 脆 化 。 这 些 问 题 也 是 采 
用 奥 氏 体 焊条 时 所 要 考虑 的 。 

3. 焊 前 预 热 和 焊 后 热处理 


焊 前 都 需 预 热 ， 若 焊 件 刚度 大 ， 宜 整体 预 热 。 应 尽量 减 小 接头 的 拘束 度 。 焊 接 过 程 中 保持 焊 
件 的 温度 不 低 于 预 热 温 度 〈 包 括 多 层 焊 的 层 间 温度 ) ， 避 免 中 断 ， 不 得 已 中 断 焊接 时 ， 应 保 
证 焊 件 缓慢 冷却 。 重 新 施 焊 的 焊接 件 仍 须 预 热 ， 焊 接 完 毕 应 将 焊 件 保持 在 预 热 温 度 以 上 数 小 
时 ,然后 再 缓慢 冷却 。 焊 颖 正面 的 余 高 不 宜 过 高 。 

耐 热 钢 的 坡 口 加 工 可 采用 火焰 切割 法 ,但 切割 边缘 的 滩 硬 层 往 往 成 为 后 续 加 工 的 开裂 
源 。 为 防止 切割 边缘 开裂 ， 厚 度 15mm 以 上 的 Cr- Mo 耐 热 钢板 ,切割 前 应 预 热 至 150%C 以 



































上 。 厚度 15mm 以 下 的 耐 热 钢板 ， 切 割 前 不 必 预 热 ， 切 割 边 缘 最 好 进行 机 械 加 工 。 
耐 热 钢 焊接 时 ， 为 了 防止 冷 裂 纹 和 消除 热 影响 区 硬化 现象 ， 正 确 选 定 预 热 温 度 和 焊 后 回 
火 温度 是 非常 重要 的 。 预 热 温 度 的 确定 主要 是 依据 钢 的 成 分 、 接 头 的 拘束 度 和 焊 颖 金属 的 氢 
含量 。 母 材 碳 当量 大 于 0. 45% 、 最 高 硬度 大 于 350HV 时 ， 应 考虑 焊 前 预 热 。 低 合金 耐 热 钢 
的 预 热 温度 和 焊 后 热处理 示例 见 表 9-16。 
表 9-16 低 合 金 耐 热 钢 的 预 热 温度 和 焊 后 热处理 示例 
钢 号 预 热 温 度 焊 后 热处理 温度 钢 号 预 热 温度 焊 后 热处理 温度 
4 /TC /C 7 /TC /C 
12CrMo 200 ~250 650 ~700 12MoVWBSIRE 200 ~300 750 ~770 
15CrMo 200 ~250 670 ~700 12CI2MoWVB 250 ~300 760 ~780 
12Crl MoV 250 ~350 710 ~750 12Cr3 MoVSiTiB 300 ~350 740 ~760 
17CrMolV 350 ~450 680 ~700 20CrMo 250 ~ 300 650 ~700 
20Cr73MoWV 400 ~450 650 ~670 20CrMoV 300 ~350 680 ~720 
2.25Cr-1 Mo 250 ~350 720 ~750 15CrMoV 300 ~ 400 710 ~730 























QD 12Cz2MoWVB 气 焊 接头 焊 后 应 正 火 + 回 火 处 理 ， 推 荐 : 正 火 (1000 ~ 1030% ) + 回 火 (760 ~780%C ) 。 

后 热 去 氧 处理 是 防止 冷 裂纹 的 重要 措施 之 一 。 氢 在 珠光 体 中 的 扩散 速度 较 慢 ， 一 般 焊 后 
加 热 到 250% 以 上 ， 保 温 一 定时 间 ， 可 促使 氢 加 速 逸 出 ， 降 低 冷 裂纹 的 敏感 性 。 采 用 后 热 处 
理 可 以 降低 预 热 温度 50 ~ 100% 。 耐 热 钢 焊 后 热处理 的 目的 除 消 除 焊 接 残余 应 力 外 ， 更 重要 
的 是 改善 焊接 区 组 织 和 提高 接头 的 综合 力学 性 能 ， 包 括 提高 接头 的 高 温 蠕 变 强度 和 组 织 稳定 
性 ， 降 低 焊 颖 及 热 影响 区 硬度 等 。 
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不 锈 钢 即 以 不 锈 、 耐 蚀 性 为 主要 特性 ， 且 Cr 的 质量 分 数 至 少 为 10. 5% 。 碳 的 质量 分 数 
最 大 不 超过 1. 2% 的 钢 。 耐 热 钢 是 在 高 温 下 具有 良好 的 化 学 稳定 性 或 较 高 强度 的 钢 。 不 锈 钢 
通常 含有 Cr、Ni、Mn 、Mo 等 元 素 ， 具 有 良好 的 耐 蚀 性 和 较 好 的 力学 性 能 ， 适 于 制造 要 求 耐 
腐蚀 、 抗 氧化 、 耐 高 温和 超低温 的 零 部 件 和 设备 ， 应 用 十 分 广泛 ， 其 焊接 具有 特殊 性 。 近 年 
来 ， 不锈钢 及 耐 热 钢 的 焊接 由 于 用 量 增加 和 经 济 效益 显 车 而 受到 人 们 的 关注 。 


10.1 不 锈 钢 及 耐 热 钢 的 基本 特性 





























10.1.1 不 锈 钢 及 耐 热 钢 的 种 类 


不 锈 钢 是 以 Fe- Cr、Fe- Cr-C、Fe- Cr- Ni 为 合金 系 的 高 合金 钢 。 不 锈 钢 是 能 耐 空气 、 水 、 
酸 、 碱 、 盐 及 其 溶液 和 其 他 腐蚀 介质 的 腐蚀 ， 具 有 高 度 化 学 稳定 性 的 合金 钢 的 总 称 。 耐 热 钢 
是 抗 氧化 钢 和 热 强 钢 的 总 称 。 在 高 温 下 具有 较 好 的 抗 氧化 性 并 有 一 定 强度 的 钢 称 为 抗 氧化 
钢 ; 在 高 温 下 有 一 定 的 抗 氧化 能 力 和 较 高 强度 的 钢 称 为 热 强 钢 。 一 般 来 说 ， 耐 热 钢 的 工作 温 
度 超过 300%C 。 

不 锈 钢 的 类 型 较 多 ， 主 要 按 用 途 、 化 学 成 分 、 组 织 类 型 等 分 类 。 

1. 按 用 途 分 类 

(1) 不 锈 钢 仅 指 在 大 气 环境 下 及 侵蚀 性 化 学 介质 中 使 用 的 钢 ， 工 作 温度 一 般 不 超过 
500% ， 要 求 耐 腐蚀 ， 对 强度 要 求 不 高 。 应 用 最 广 的 有 Cr13 系列 不 锈 钢 和 低 碳 Cr-Ni 钢 (如 
06Cr19Ni10、12Cr18Ni9) 或 超 低 碳 Cr- Ni 钢 (如 022CIz25Ni22Mo2N 、022Crl8Nil153Mo3N 等 ) 。 

(2) 热 稳定 钢 在 高 温 下 具有 抗 氧化 性 ， 对 高 温 强 度 要 求 不 高 。 工 作 温度 可 高 达 900 ~ 
1100%C 。 常 用 的 有 高 Cr 钢 (如 10Crl7、16Cr25N) 和 Cr-Ni 钢 (如 20Cr25Ni20、16C125Ni20Si2)。 

(3) 热 强 钢 在 高 温 下 既 有 抗 氧 化 能 力 ， 又 具有 一 定 的 高 温 强度 ， 工 作 温 度 600 ~ 
800% 。 广 泛 应 用 的 是 Cr-Ni 奥 氏 体 钢 (如 12Cr18Ni9、22Cr12NiWMoV 等 ) 。 

2. 按 化 学 成 分 分 类 

(1) Cr 不锈钢 we, 宇 12% ， 如 12Crl3、68Crl7 等 。 

(2) CrNi 不 锈 钢 “在 铬 不 锈 钢 中 加 入 Ni， 以 提高 耐 蚀 性 、 焊 接 性 和 冷 变 形 性 ， 如 
12Cr18Ni9、07Cr17Ni12Mo2 等 。 

(3) Cr- Mn-N 不 锈 钢 含有 Cr、Mn、N 元 素 , 不 含 Ni， 如 26Cr18Mn12Si2N 等 。 

3. 按 室温 组 织 分 类 

(1) 奥 氏 体 钢 ”应 用 最 广 的 一 类 不 锈 钢 ， 分 为 18-8 系列 (如 06Cr19Ni10、12Cr18Ni9、 
12Cr18Mn8Ni5N、06Cr18Ni12Mo2Cu 等 ) 和 25-20 系列 (如 16Cr25Ni20Si2 、022Cr25Ni22Mo2N 
等 ) 两 大 类 。 供 货 状 态 多 为 固 溶 处 理 态 。 此 外 ， 还 包括 沉淀 硬化 钢 ， 如 05Cr17Ni4Cu4Nb 
(简称 17-4PH) 和 07Cr17Ni7Al (简称 17-7PH)。 
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(2) 铁 素 体 钢 ” wc,17% ~ 30% ， 主 要 用 作 耐 热 钢 ， 也 用 作 耐 蚀 钢 ， 如 10Crl7、 
16Cr25N 及 008Cr30Mo2 高 纯 铁 素 体 钢 。 铁 素 体 钢 多 以 退火 状态 供 货 。 

(3) 马 氏 体 钢 以 Crl3 系列 最 为 典型 如 12Cr13、20Cr13、30Cr13、40Cr13 及 
14Cr17Ni12。 以 Crl2 为 基 的 15Cr12WMoV 多 元 合金 马 氏 体 钢 ， 用 作 热 强 钢 。 热 处 理 对 马 氏 
体 钢 力学 性 能 影响 很 大 ， 须 根据 要 求 规定 供 货 状态 ,或 是 退火 状态 ,或 是 滩 火 + 回 火 状 态 。 

(4) 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 钢 ” 钢 中 奥 氏 体 占 40% ~60% ，8$ 铁 素 体 占 60% ~40% ， 这 类 
钢 具 有 优异 的 耐 刨 性。 最 典型 的 有 18-5 系列 、22-5 系列 、25-5 系列 ， 如 022Cr18Ni5Mo3Si2N、 
022C122Ni5Mo3N、022C125Ni7Mo4WCuN。 与 18-8 不 锈 钢 相 比 ， 主 要 特点 是 提高 Cr 而 降低 
Ni， 同 时 添加 Mo 和 N。 这 类 双 相 不 锈 钢 以 固 溶 处 理 态 供 货 。 

美国 钢铁 学 会 (AIST) 规定 奥 氏 体 不 锈 钢 包括 200 系列 和 300 系列 。200 系列 C、Mn 和 
N 含量 高 ， 用 于 特殊 用 途 ， 例 如 耐 磨损 的 场合 。300 系列 是 应 用 最 广泛 的 奥 氏 体 不 锈 钢 。 

4. 不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 区 别 

我 国 不 锈 钢 和 耐 热 钢 采 用 相同 的 牌号 ， 容 易 混淆 。 如 果 将 we, 三 12% 的 耐 蚀 钢 泛称 为 不 
锈 钢 的 话 ， 耐 热 钢 中 大 部 分 也 可 称 为 不 锈 耐 热 钢 ， 二 者 的 区 别 主 要 是 用 途 和 使 用 环境 不 同 。 
不 锈 钢 主 要 是 在 温度 不 高 的 所 谓 湿 腐 蚀 介 质 条 件 下 使 用 ， 尤 其 是 在 酸 、 碱 、 盐 等 强 腐蚀 溶液 
中 ， 耐 蚀 性 是 其 最 重要 的 技术 指标 。 耐 热 钢 是 在 高 温 气 体 环境 下 使 用 ， 除 耐 高 温 腐蚀 〈 如 
高 温 氧 化 ) 为 必要 性 能 外 ， 高 温 下 的 力学 性 能 是 评定 耐 热 钢 的 基本 指标 。 其 次 ， 不锈钢 为 
提高 耐 晶 间 腐蚀 等 性 能 ， 碳 含量 越 低 越 好 ; 而 耐 热 钢 为 保持 高 温 强度 ， 一 般 碳 含量 较 高 。 

一 些 不 锈 钢 也 可 作为 热 强 钢 使 用 。 而 一 些 热 强 钢 也 可 用 作为 不 锈 钢 ， 可 称 为 “ 耐 热 型 ” 
不 锈 钢 。 


10. 1.2 不 锈 钢 及 耐 热 钢 的 物理 性 能 和 耐 蚀 性 


1. 不 锈 钢 的 物理 性 能 
不 锈 钢 及 耐 热 钢 的 物理 性 能 与 低 碳 钢 有 很 大 差异 ， 其 物理 性 能 指标 见 表 10-1。 同 种 组 
织 状 态 的 钢 ， 其 物理 性 能 也 基本 相同 。 
表 10-1 不 锈 钢 及 耐 热 钢 的 物理 性 能 
















































































密度 比热容 热 导 率 线 胀 系数 电阻 率 
类 型 钢 号 (20%C ) (0~100%C ) (100%C ) (0 ~100°C) (20%C ) 
]ACg[enn ) /lJ/(g: SC)] Zemn: s CC) /pm/(m: C)] /COXAcmy) 
06Cr13 7.75 0.46 0. 27 10.8 61 
: 素 体 不 
铁 素 体 不 锈 钢 4C125N 7.47 0.50 0.21 10.4 67 
12Cr13 7.75 0.46 0. 25 9.9 57 
马 氏 体 不 
号 氏 体 不 锈 钢 20Cr13 7.75 0.46 0. 25 10.3 55 
i .03 : 
Wi | i I 
奥 [本 EE . . 四 网 本 
央 氏 体 不 锈 钢 07Cr17Ni12Mo2 8. 03 0. 50 0. 16 16.0 74 
25-20 型 . 
奥 氏 体 不 锈 钢 20Cr25Ni20 8. 03 0. 50 0. 14 14.4 78 
一 般 来 说 ,不 锈 钢 及 耐 热 钢 中 合金 元 素 合 量 越 多 ， 热 导 率 A 越 小 ， 线 胀 系数 a 和 电阻 


率 p 越 大 。 马 氏 体 不 锈 钢 和 铁 素 体 不 锈 钢 的 和 约 为 低 碳 钢 的 1/2，a 与 低 碳 钢 相近 。 奥 氏 体 
不 锈 钢 的 和 约 为 低 碳 钢 的 1/3，a 比 低 碳 钢 大 50% ， 并 随 着 温度 的 升 高 ， 线 胀 系数 也 相应 地 
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提高 。 由 于 奥 氏 体 钢 特殊 的 物理 性 能 ， 在 焊接 过 程 中 会 引起 较 大 的 变形 ; 特别 是 异种 金属 焊 
接 时 ， 由 于 两 种 材料 的 热 导 率 和 线 胀 系数 差异 很 大 ， 会 产生 很 大 的 应 力 ， 是 焊接 区 产生 裂纹 
的 主要 原因 之 一 。 

非 奥 氏 体 钢 显现 磁性 ; 奥 氏 体 不 锈 钢 中 只 有 25-20 型 及 16-36 型 不 呈现 磁性 ; 18-8 型 奥 
氏 体 不 锈 钢 在 退火 状态 下 无 磁性 ， 在 冷 作 条 件 下 能 显示 出 强 磁性 。 

2. 不 锈 钢 的 耐 蚀 性 

不 锈 钢 的 主要 腐蚀 形式 有 均匀 腐蚀 、 点 腐蚀 、 缝 隙 腐蚀 、 唱 间 腐 蚀 和 应 力 腐蚀 等 。 

(1) 均匀 腐蚀 ” 指 接触 腐蚀 介质 的 金属 表面 全 部 产生 腐蚀 的 现象 。 均 匀 腐 蚀 使 金属 截 
面积 不 断 减少 ， 对 于 被 腐蚀 的 受 力 零件 而 言 ， 会 使 其 承受 的 应 力 逐 渐 增 加 ， 最 终 发 生 断 裂 。 
对 于 硝酸 等 氧化 性 酸 ， 不 锈 钢 表面 能 形成 稳定 的 钝 化 层 ， 不 易 产 生 均 匀 腐 蚀 。 而 对 硫酸 等 还 
原 性 酸 ， 只 含 Cr 的 马 氏 体 钢 和 铁 素 体 钢 不 耐 腐蚀 ， 含 Ni 的 奥 氏 体 钢 则 显示 了 良好 的 耐 蚀 
性 。 在 含 氯 离子 (CI1- ) 介质 中 ，Cr Ni 不锈钢 也 容易 发 生 钝 化 层 破坏 而 被 腐蚀 。 钢 中 含 Mo 
在 各 种 酸 中 均 有 改善 耐 蚀 性 的 作用 。 双 相 不 锈 钢 如 果 相 比例 合适 ， 含 足 量 的 Cr、Mo， 耐 蚀 
性 与 含 Cr、Mo 含量 相当 的 Cr- Ni 奥 氏 体 钢 相 近 。 马 氏 体 钢 不 适 于 在 强 腐 蚀 介 质 中 使 用 。 

(2) 点 腐蚀 ” 指 在 金属 材料 表面 大 部 分 不 腐蚀 或 轻微 腐蚀 ， 且 分 散发 生 的 局 部 腐蚀 ， 
又 称 坑 蚀 或 孔 蚀 〈Pitting Corrosion)。 常 见 蚀 点 的 尺寸 小 于 1Imm， 轻 者 有 较 浅 的 刨 坑 ， 严 重 
的 甚至 形成 穿孔 。 常 因 毛 离子 的 存在 使 不 锈 钢印 化 层 局 部 破坏 以 至 形成 腐蚀 坑 。 不 锈 钢 可 以 
通过 以 下 几 个 途径 防止 点 腐蚀 : 

@ 减少 Cl- 含量 和 氧 含量 ;加 入 缓 蚀 剂 (如 CN- 、NO;， 、S0， 等 ) ;降低 介质 温度 。 

@ 在 不 锈 钢 中 加 入 Cr、Ni、Mo 、Si 、Cnu 等 合金 元 素 。 

@ 尽量 不 进行 冷加工 ， 以 减少 位 错 露 头 处 发 生 点 腐蚀 的 可 能 。 

@ 降低 钢 中 含 碳 量 ; 添加 氮 也 可 提高 耐 点 腐蚀 性 能 。 

判定 不 锈 钢 耐 点 腐蚀 性 能 时 常 采 用 “点 蚀 指 数 ”( 了 Pitting Index) PI 来 衡量 . 

Pl=we, +3. 3wy, +(13 ~16) wrx (10-1) 






























































一 般 希 望 PI >35。 

Cr 的 有 利 作用 在 于 形成 稳定 的 Cr,0s 氧化 膜 。Mo 的 有 利 作用 在 于 形成 Mo0? ”离子 ， 
吸附 于 表面 活性 点 而 阻止 氯 离子 人 侵 ; N 的 作用 虽 无 详尽 了 解 ， 但 可 与 Mo 协同 作用 ， 富 集 
于 表面 膜 中 ， 使 表面 膜 不 易 破 坏 。 

(3) 缝隙 腐蚀 ”在 电解 液 中 ， 如 在 氯 离子 环境 中 ， 不 锈 钢 与 异物 接触 的 表面 间 存 在 间 
际 时 ， 缝 际 中 溶液 流动 将 发 生 迟 沛 现象 ， 以 至 溶液 局 部 氯 离子 浓 化 ， 形 成 浓 差 电 池 ， 导 致 终 
隙 中 不 锈 钢印 化 膜 吸附 氯 离子 而 被 局 部 破坏 的 现象 称 为 缝隙 腐蚀 ( Crevise Corrosion)。 与 点 
腐蚀 形成 机 理 相 比 ， 缝 隙 腐 蚀 主 要 是 介质 的 电化 学 不 均匀 性 引起 的 。 缝 隙 腐蚀 和 点 腐蚀 是 具 
有 共同 性 质 的 腐蚀 现象 。 能 耐 点 腐蚀 的 钢 都 有 耐 缝 险 腐 蚀 的 性 能 ， 同 样 可 用 点 蚀 指数 来 衡量 
耐 颖 际 腐蚀 倾向 。 

(4) 唱 间 腐蚀 ”在 唱 粒 边界 附近 发 生 的 有 选择 性 的 腐蚀 现象 。 受 唱 间 腐蚀 的 设备 或 零 
件 ， 外 观 虽 呈 金属 光泽 , 但 唱 粒 彼此 间 已 失去 联系 ， 敲 击 时 已 无 金属 的 声音 ， 钢 质变 脆 。 晶 
间 腐 蚀 与 晶 界 层 “ 贫 铬 ”现象 有 联系 。 

奥 氏 体 不 锈 钢 加 热 到 450 ~850%C 温度 区 间 会 发 生 敏 化 ， 其 机 理 是 过 饱和 固 涂 的 碳 向 唱 
粒 边界 扩散 ， 与 唱 界 附近 的 Cr 结合 形成 铬 的 碳化 物 Cn Co 或 (Fe，Cr) C。( 常 写成 
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M23C6) ， 并 在 晶 界 析出 。 由 于 C 比 Cr 扩散 
快 得 多 ，Cr 来 不 及 从 唱 内 补充 到 晶 界 附近 ， 
以 至 于 唱 粒 周边 层 wc, <12% ， 即 所 谓 “ 贫 
铬 ”现象 ， 降 低 了 组 织 的 局 部 耐 蚀 性 ， 从 而 
造成 晶 间 腐蚀 ， 在 晶 粒 边界 上 腐蚀 成 深 的 四 
槽 〈 见 图 10-1) 。 

若 钢 中 舍 碳 量 低 于 其 饱和 溶解 度 ， 即 超 
低 碳 (we = 0.015% ~ 0.03%)，, 不 致 有 
CrwCe 析 出 ， 因 而 不 会 产生 “ 贫 铬 ”现象 。 
如 果 钢 中 含有 能 形成 稳定 碳化 物 的 Nb 或 Ti， 


























并 经 稳定 化 处 理 (850%C x2h， 空 冷 ) ， 使 之 es 
优先 形成 NbC 或 TiC， 不 会 再 形成 CryCe， 30F we>70% 一 一 
也 不 会 产生 贫 铬 现象 。 2 耻 1 


高 Cr 铁 素 体 不 锈 钢 也 有 唱 间 腐蚀 倾向 ， 
但 与 Cr-Ni 奥 氏 体 不 锈 钢 相 反 ， 从 高 温 
(Crl7 为 1100 ~ 1200% ，GCr25 为 1000 ~ 
1200% ) 急 冷 时 就 产生 了 晶 间 腐蚀 ; 经 
650 ~ 850% 加 热 缓 冷 后 反而 消除 了 晶 间 腐 
蚀 。 这 是 由 于 碳 在 铁 素 体 中 的 溶解 度 比 在 奥 


























氏 体 中 小 得 多 ， 易 于 析出 ， 而 且 碳 在 铁 素 体 ee 
中 扩散 速率 也 大 ， 从 高 温 急 冷 过 程 中 相当 于 b) 
进行 “ 敏 化 ”而 形成 了 Crnps Ce ， 在 品 粒 边界 ”图 10-1 304 型 不 锈 钢 (C =0.06% ) 唱 间 腐蚀 
发 生 贫 铬 现象 。 再 在 650 ~ 850% 加 热 ， 相 当 a) 热 影响 区 晶 间 腐蚀 b) 紧邻 晶 界 碳化 
于 稳定 化 处 理 ， 促 使 Cr 的 扩散 均匀 化 ， 于 是 物 的 贫 Cr 区 〈 晶 间 腐 蚀 ) 示意 图 
贫 铬 层 消失 。 

有 时 也 会 见 到 未 经 敏 化 加 热 、 未 见 Cr Ce 析出 ， 而 出 现 唱 间 腐 蚀 的 现象 ， 例 如 超 低 碳 





不 锈 钢 也 有 唱 间 腐蚀 倾向 。 由 于 P、Si 等 杂质 沿 唱 间 偏 析 而 导致 唱 间 腐蚀 ，P 在 唱 间 偏 析 是 
唱 内 的 100 倍 。Si 则 促进 磷 化 物 的 形成 。 沿 唱 界 沉淀 第 二 相 (如 5 相 、 富 Cr 的 a' 相 ) 也 会 
增 大 唱 间 腐蚀 倾向 ， 为 此 开发 了 高 纯度 不 锈 钢 。 

固 洲 处 理 可 改善 耐 晶 间 腐蚀 性 。 应 适当 提高 钢 中 铁 素 体 化 元 素 (Cr、Mo、Nb、Ti、 Si 
等 ) 含量 ， 降 低 奥 氏 体 化 元 素 (Ni、C、N) 含量 。 如 果 奥 氏 体 钢 中 有 一 定数 量 的 8$ 铁 素 体 
相 ， 唱 间 腐 蚀 倾向 可 显著 减 小 。 含 有 一 定数 量 8$ 相 的 双 相 不 锈 钢 ， 在 耐 唱 间 腐 蚀 性 上 优 于 单 
相 奥 氏 体 钢 ， 这 与 存在 均匀 弥散 分 布 的 铁 素 体 相 有 关 。 一 般 说 来 ， 奥 氏 体 化 元 素 多 富 集 于 y 
相 中 ， 敏 化 加 热 时 ， 富 Cr 碳化 物 易 形成 于 y-5 两 相 界面 的 8$ 相 一 侧 ， 且 Cr 在 $ 相 中 扩散 
快 ，Cr 易 均 匀 化 ， 不 致 形成 贫 铬 层 。8 相 不 多 时 ， 常 以 孤岛 状 被 y 相 包围 ; 8$ 相 增多 时 ， 由 
于 同 y 相 共 存 而 呈 弥 散 状 态 ， 不 能 形成 连续 网 状 唱 界 。 所 以 即使 出 现 局 部 贫 Cr， 也 不 致 增 
大 唱 间 腐蚀 倾向 。 

(5) 应 力 腐蚀 ”也 称 应 力 腐蚀 开裂 ( Stress Corrosion Cracking， 简 称 SCC ) ， 指 不 锈 钢 在 
特定 的 腐蚀 介质 和 拉 应 力作 用 下 出 现 的 低 于 抗 拉 强 度 的 脆性 开裂 现象 。 不 锈 钢 的 应 力 腐蚀 大 
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部 分 是 由 氯 离子 引起 的 。 高 浓度 苛 性 碱 、 硫 酸 水 溶液 等 也 会 引起 应 力 腐蚀 。 

CrNi 奥 氏 体 不 锈 钢 因 氯 化物 引起 的 SCC 主要 属于 伴随 阳极 溶解 而 产生 的 开裂 ， 称 为 活 
性 路 径 腐蚀 APC (Active Path Corrosion) 。 有 较 多 5 相 存在 时 ， 在 高 压 加 氧 或 含 HS 介质 中 
也 会 产生 氧 脆 开裂 ( Hydrogen Embrittlement Cracking, 简称 HEC) 。 马 氏 体 不 锈 钢 和 铁 素 体 
不 锈 钢 更 易 产 生 和 氧 脆性 质 的 应 力 腐蚀 开裂 。 钢 的 硬度 越 高 ， 越 易 产生 和 氧 脆 开 裂 。 

Cr-Ni 奥 氏 体 不 锈 钢 耐 氢化 物 SCC 性 ， 随 Ni 含量 的 提高 而 增 大 。 所 以 ，25-20 不 锈 钢 比 
18-8 不 锈 钢 具有 较 好 的 耐 SCC 性 。 含 Mo 钢 对 耐 SCC 不 利 ，18-8Ti 不 锈 钢 比 18-8Mo 不 锈 钢 
具有 高 的 耐 SCC 性 。 铁 素 体 不 锈 钢 比 奥 氏 体 不 锈 钢 具 有 好 的 耐 SCC 性 ,但 在 Cr17 或 C125 
中 添加 少量 Ni 或 Mo， 会 增 大 在 42% MgCl，( 质 量 分 数 ) 溶液 中 对 SCC 的 敏感 性 。 双 相 不 锈 
钢 的 应 力 腐蚀 开裂 敏感 性 与 两 相 的 比例 有 关 ，8 相 为 40% ~ 50% (体积 分 数 ) 时 具有 最 好 
的 耐 SCC 性 。 


10. 1.3 不锈钢 及 耐 热 钢 的 高 温 性 能 


耐 热 性 是 指 在 高 温 下 ， 既 有 抗 氧 化 或 耐 气体 介质 腐蚀 的 性 能 〈 即 热 稳定 性 ) ， 同 时 又 有 
足够 的 强度 〈( 即 热 强 性 ) 。 

1. 高温 性 能 

不 锈 钢 表 面 形成 的 钝 化 膜 不 仅 具 有 抗 氧 化 和 耐 腐蚀 的 性 能 ， 还 可 提高 使 用 温度 。 例 如 ， 
若 单独 用 铬 来 提高 钢 的 抗 氧化 性 ， 介 质 温 度 达 到 800%C 时 ， 要求 wc, 宇 12% ; 在 950% 下 耐 氧 
化 时 ， 要 求 we, 二 20% ; 而 当 we, 宇 28% 时 ,在 1100%C 也 能 抗 氧 化 。18-8 不 锈 钢 不 仅 在 低温 
时 具有 良好 的 力学 性 能 ， 在 高 温 时 又 有 较 高 的 热 强 性 ， 在 900%C 的 氧化 性 介质 和 700% 的 还 
原 性 介质 中 ， 都 能 保持 其 化 学 稳定 性 ， 也 常用 作 耐 热 钢 。 

Cr 或 Cr-Ni 耐 热 钢 因 热处理 制度 不 同 ,在 常温 下 具有 不 同 的 性 能 。 如 退火 状态 的 
20Crl3 钢 的 抗 拉 强 度 为 630MPa，1038 亿 滩 火 +320C 回 火 时 抗 拉 强度 达 1750MPa ， 但 断后 伸 
长 率 只 有 8% ; 12Cr18Ni9 固 溶 处 理 状态 下 抗 拉 强 度 仅 为 600MPa ， 但 断后 伸 长 率 可 高 达 559% 。 

2. 热 强 合金 化 

耐 热 钢 的 高 温 性 能 中 首先 要 保证 抗 氧 化 性 。 为 此 钢 中 含有 Cr、Si 或 A1， 可 形成 致密 完 
整 的 氧化 膜 而 防止 继续 发 生 氧 化 。 热 强 性 是 指 在 高 温 下 长 时 间 工 作对 断裂 的 抗力 (持久 强 
度 ) ， 或 在 高 温 下 长 时 间 工 作 时 抗 塑 性 变形 的 能 力 ( 蚂 变 抗力 )。 为 提高 钢 的 热 强 性 ， 其 措 
施主 要 有 以 下 几 个 方面 : 

1) 提高 Ni 含量 以 稳定 基体 ， 利 用 Mo、W 国 溶 强化， 提高 原子 间 结 合力 。 

2) 形成 稳定 的 第 二 相 ， 主 要 是 碳化 物 相 (MC、MeC 或 M23 C6) 。 因 此 ， 为 提高 热 强 性 
希望 适当 提高 碳 含 量 。 如 能 同时 加 入 强 碳化 物 形 成 元 素 Nb、Ti、V 等 更 有 效 。 

3) 减少 唱 界 和 强化 唱 界 ， 如 控制 唱 粒 度 并 加 入 微量 硼 或 稀土 元 素 等 ， 如 奥 氏 体 钢 
06Crl5Ni25Ti2MoAIVB 中 添加 B 的 质量 分 数 约 为 0. 003% 。 

3. 高 温 脆 化 

耐 热 钢 在 热 加 工 或 高 温 长 期 工作 中 ， 可 能 产生 脆 化 现象 。 除 了 Cr13 钢 在 550% 附近 的 
回 火 脆性 、 高 铬 铁 素 体 钢 的 唱 粒 长 大 脆 化 ， 以 及 奥 氏 体 钢 沿 晶 界 析出 碳化 物 造 成 的 脆 化 之 
外 ， 值 得 注意 的 还 有 475sC 脆 化 和 c 相爱 化 。 

(1) 475% 脆 化 ”主要 出 现在 Cr 的 质量 分 数 超过 15% 的 铁 素 体 钢 、 铁 素 体 - 奥 氏 体 双 相 
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钢 和 含 8 铁 素 体 的 奥 氏 体 钢 中 。 随 着 Cr 含量 的 增加 ，475% 脆 化 的 倾向 增 大 。 在 430 ~480%C 
之 间 长 期 加 热 并 缓 冷 ， 可 导致 在 常温 或 负 温 时 出 现 强度 升 高 而 韧性 下 降 的 现象 ， 称 为 475%C 
脆 化 。 目 前 对 其 机 理 认识 不 一 致 : 有 人 认为 是 在 Fe-Cr 合金 系 中 以 共 析 反应 的 方式 时 效 沉 
淀 ， 析 出 富 Cr 的 a' 相 ( 体 心 立方 结构 ) 所 致 ; 也 有 人 认为 是 析出 了 有 序 固溶体 Fe Cr 或 
FeCr， 这 种 新 相 的 析出 是 产生 475% 脆 化 的 原因 。 杂 质 对 475% 脆 化 有 促进 作用 ， 所 以 高 纯 
度 有 利于 抑制 475% 脆 化 。 已 产生 475% 脆 化 的 钢 ， 在 600 ~700% 加 热 ， 保 温 1h 后 空冷 ， 可 
以 恢复 原 有 性 能 。 

(2) o 相 脆 化 o 相 是 Cr 的 质量 分 数 约 45% 的 FeCr 金属 间 化 合 物 ， 无 磁性 ， 硬 而 脆 。 
在 纯 Fe- Cr 合金 中 ，wc, >20% 即 可 产生 ac 相 。 当 存在 其 他 合金 元 素 ， 特 别 是 存在 Mn、Si、 
Mo、W 等 时 ， 会 促使 在 较 低 Cr 含量 下 即 形成 c 相 ， 而且 可 以 是 三 元 组 成 ， 如 FeCrMo。Ni、 
C、N 因 可 减少 5 相 而 有 减轻 c 相形 成 的 作用 ， 因 为 容易 发 生 8->o。 高 Cr-Ni 奥 氏 体 钢 ， 如 
25-20 钢 也 可 发 生 ya。e 相 硬 度 高 达 68HRC 以 上 ， 而 且 多 分 布 在 晶 界 ， 显 著 降 低 志 性。 


10.2 奥 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 


奥 氏 体 不 锈 钢 是 很 重要 的 钢 种 ， 生 产量 和 使 用 量 约 占 不 锈 钢 总 用 量 的 70% ， 是 一 种 十 
分 优良 的 材料 ， 有 极 好 的 耐 蚀 性 和 生物 相 容 性 ， 因 而 在 石化 、 海 洋 工 程 、 食 品 、 生 物 医学 等 
领域 中 得 到 广泛 应 用 。 


10.2.1 奥 氏 体 不 锈 钢 的 类 型 及 物理 冶金 


1. 奥 氏 体 不 锈 钢 的 类 型 

奥 氏 体 不 锈 钢 根据 其 主要 合金 元 素 Cr、Ni 的 含量 不 同 ， 可 分 为 如 下 三 类 : 

(1) 18-8 型 奥 氏 体 不 锈 钢 ”应 用 最 广泛 的 一 类 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 其 他 奥 氏 体 钢 的 钢 号 都 
是 根据 不 同 使 用 要 求 而 衍生 出 来 的 。 主 要 牌号 有 12Crl8Ni9 和 06Crl8Ni9 。 为 克服 唱 间 腐蚀 
人 和 倾向， 又 开发 了 含有 稳定 元 素 的 18-8 型 不 锈 钢 ， 如 06Cr18NillNb 等 。 随 着 熔炼 技术 的 提 
高 ,采用 真空 治 炼 降低 了 钢 中 的 含 碳 量 ， 制 造 出 了 超 低 碳 18-8 型 不 锈 钢 ， 如 
022Crl9Nil0 等 。 

(2) 18-12Mo 型 奥 氏 体 不 锈 钢 ”这 类 钢 中 Mo 的 质量 分 数 为 2% ~4% 。 由 于 Mo 是 缩小 
奥 氏 体 相 区 的 元 素 ， 为 了 固 浴 处 理 后 得 到 单一 的 奥 氏 体 相 ， 在 钢 中 Ni 的 质量 分 数 要 提高 到 
10% 以 上 ， 如 06Crl7Nil12Mo2 、06Crl7Nil12Mo2Ti 等 。 它 与 18-8 型 不 锈 钢 相 比 ， 具 有 高 的 耐 
点 腐蚀 性 能 。 

(3) 25-20 型 奥 氏 体 不 锈 钢 ”这 类 钢 铬 、 镍 含量 很 高 ， 具 有 很 好 的 耐 蚀 性 和 耐 热 性 。 由 
于 含 镍 量 很 高 ， 奥 氏 体 组 织 稳定 ， 但 Cr 的 质量 分 数 高 于 16.5% 时 ， 在 高 温 长 期 服役 会 有 c 
相 脆 化 倾向 ， 牌 号 有 06Cr25Ni20 等 。 

2. 奥 氏 体 不 锈 钢 的 物理 冶金 

(1) 奥 氏 体 不 锈 钢 的 析出 物 奥 氏 体 不 锈 钢 的 组 织 转 变 分 析 可 借助 于 Fe-Cr-Ni 系 
(wr。 =70% ) 伪 二 元 相 图 ， 如 图 10-2 所 示 。 奥 氏 体 不 锈 钢 凝 固 析出 的 初始 相 可 以 是 奥 氏 体 ， 
也 可 以 是 $ 铁 素 体 ， 分 界线 约 为 三 元 系 中 的 18Cr-12Ni 成 分 ， 即 Cr/Ni 的 值 是 18:12。 也 就 
是 说 ，Cr/Ni 高 于 此 值 ， 凝 固 初 析 相 是 5 铁 素 体 ; 低 于 此 值 ， 初 析 相 是 奥 氏 体 。 
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在 奥 氏 体 不 锈 钢 中 可 以 形成 很 多 不 同 的 析 
出 物 ， 这 取决 于 钢 的 成 分 和 热 过 程 。 表 10-2 
列 出 了 这 些 析 出 物 和 其 晶体 结构 及 化 学 成 分 。 

由 于 M23 C6 碳化 物 的 析出 对 不 锈 钢 的 耐 蚀 
性 有 很 大 影响 ， 因 而 备 受 关注 。 如 图 10-3 所 
示 ，MC6 在 700 ~900% 温度 区 间 沿 晶 界 很 快 
析出 ， 只 要 停留 时 间 稍 长 ， 碳 化 物 就 会 在 唱 界 
析出 ， 导 致 在 某 些 介质 中 产生 唱 间 腐蚀 。 由 冷 
作 硬 化 而 强化 的 不 锈 钢 中 会 加 速 My C6 的 





析出 。 

















o 相 、x 相 、m 相 和 G 相 也 可 能 在 奥 氏 体 


不 锈 钢 (特别 是 含 Mo、Nb、Ti 的 不 锈 钢 ) 中 


形成 。 在 高 温 长 时 间 停 留 后 形成 这 些 相 而 使 钢 


脆 化 。 图 10-4 示 出 o 相对 Fe-Cr-Ni 系 不 锈 钢 冲击 吸收 





全 有 忆 . 


用 里 


10 “15 20 25 30 
wer(%) 


图 10-2 Fe-Cr-Ni 系 (ws, =70% ) 伪 二 元 相 图 


的 影响 。 


表 10-2 奥 氏 体 不 锈 钢 中 的 析出 物 

















































































































析出 物 晶体 结构 品格 常数 /nm 化 学 配 比 
MC j 心 立方 (fcc) a =0.424 ~0.447 TiC, NbC 
MeC 金刚 石 立方 a=1.062~1.128 ( FeCr)s MosC, Fes NbsC, MosSiC 
M23 Ce 面 心 立方 (fcc) a=1.057 ~1.068 (Ce,Fe)»Ce, (Cr,Fe,Mo)»Ce 
NbN 面 心 立方 (fcc) a =0.440 NbN 
Z 相 四 方 品 系 a =0.307,c=0.739 CrNbN 
oo 相 四 方 品 系 a =0. 880,c =0. 454 Fe- Ni- Cr- Mo 
Laves 相 (m 相 ) 六 方 品系 a =0.473,c=0.772 Fe, Mo, Fe, Nb 
X 相 体 心 立方 (bec) a =0. 8807 ~0.8878 Fes Cri, Moio 
G 相 面 心 立方 (fcc) a=1.12 Nile Nbe Siy , Niye Tie Siy 
六 方 品系 a=1.0903,c=1.9342 Mo- Co-Cr 
菱形 六 面体 唱 系 a =0.9011,a=74°27.5’ Mo- Co-Cr 
s 氮 化 物 (Cr, N) 六 方 晶 系 a =0. 480,c =0.447 CoN 
Ni Ti 六 方 唱 系 a =0.9654,c =1.5683 NisTi 
Nis (Al,Ti) 面 心 立方 (fcc) a=0.681 Nis Al 
1100 2012 
1000 上 -J1832 67.8 
wNi(%) wcr(%) 退火 冷 作 
2000 -1652 54 2 35 30 x 
2 800F- -1472 
站 700 上 了 1292 站 
于 | 
案 600F J1112 
500r- -932 
0 4 8 12 16 20 24 28 
wy 0015 015 15 15 “17 T5007 9 有 (体积 分 数 ,%) 





时 间 /h 





图 10-3 ”Cr18-Ni8 不 锈 钢 中 Ma C。 


碳化 物 的 析出 (wc =0.05% ) 


图 10-4 o 相对 Fe-Cr-Ni 系 
不 锈 钢 六 


Ee 








击 吸收 能 量 的 影响 


290 焊接 科学 基础 ”材料 焊接 科学 基础 





(2) 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 的 凝固 模式 ” 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 缝 的 室温 组 织 决定 于 凝固 模式 和 
固态 相 变 。 所 谓 凝 固 模 式 ， 首 先是 以 何 种 初生 相 (Yy 或 8) 开始 结晶 进行 凝固 过 程 ， 其 次 是 
以 何 种 相 完 成 凝固 过 程 。 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 凝固 时 ， 要 么 以 8 铁 素 体 为 初始 析出 相 ， 要 人 么 以 
Yy 奥 氏 体 为 初始 析出 相 ， 这 取决 于 焊 颖 金属 的 成 分 。 研 究 表明 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 金属 有 4 
种 凝固 和 固态 相 变 的 可 能 模式 。 表 10-3 列 出 了 这 4 种 凝固 模式 (可 与 图 10-5 所 示 的 Fe-Cr- 
Ni 相 图 联系 起 来 分 析 ) 。 


表 10-3 奥 氏 体 不 锈 钢 凝固 模式 、 相 变 反应 和 显 微 组 织 特征 


























凝固 模式 相 变 反应 显 微 组 织 特征 
A LoL+Yy—A 全 部 奥 氏 体 ,规则 的 凝固 组 织 
AF LoL+YyL+Y+(Y+6) 共 品 一 人 A+ 了 共 蝇 铁 素 体 存在 于 胞 状 晶 和 枝 状 晶 的 唱 界 
FA LL+6 >L+5+ (8+Y) 包 忆 / 共 品 一 FPF+A 由 铁 素 体 一 奥 氏 体 相 变 后 形成 的 骨架 状 和 板 条 状 铁 素 体 
F I 一 L+F 一 (或 了 +A) 针 状 铁 素 体 或 铁 素 体 晶 粒 边界 有 奥 氏 体 和 魏 氏 体形 式 的 侧 板 条 


图 10-5 中 合金 的 初生 相 为 y， 直 到 凝固 结束 不 
再 发 生变 化 ， 因 此 用 A 表示 这 种 凝固 模式 ， 生 成 全 部 
奥 氏 体 ( 见 图 10-6) 。 合 金 四 的 初生 相 为 Y， 超 过 AC 
面 后 依次 发 生 包 唱 和 共 唱 反应 ， 即 LL+y 一 L+Yy+ 
(Y +65) 二 吕 一 A +Fx#s， 这 种 凝固 模式 以 AF 表示 ， 由 
AF 模式 凝固 生成 的 焊 颖 组织 如 图 10-7 所 示 。 合 金 @ 
初生 相 为 5， 超 过 AB 面 后 又 依次 发 生 包 唱和 共 唱 反 
应 即 L 玉 LL+6 一 L+5+(5+Y) 包 易 / 共 品 一 FF+A， 这 种 
凝固 模式 以 FA 表示 ， 由 FA 模式 凝固 生成 的 焊 缝 组织 。 "0% 
(A+ 上 骨架 状 铁 素 体 、A + 板 条 状 铁 素 体 ) 如 图 10-8 所 
示 。 合 金 @ 以 5 铁 素 体 相 完成 整个 凝固 过 程 ， 凝 固 模 800 
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式 以 了 表示 。 ws 
A 和 AF 凝固 模式 是 以 奥 开 体 为 初始 析出 相 的 凝固 。 轴 10.5 凝固 模式 和 Fe-CiNi 伪 
过 程 ， 首 先 形 成 奥 氏 体 ; 而 FA 和 下 凝固 模式 是 以 5 铁 二 元 相 图 (wj =70% ) 的 关系 


素 体 为 初始 析出 相 的 凝固 过 程 ， 由 于 在 较 低温 度 下 铁 
素 体 不 稳定 ， 在 FA 和 下 模式 凝固 后 ， 在 固态 会 发 生 附 加 的 组 织 转变 。 

(3) 奥 氏 体 钢 焊 颖 组织 的 界面 ” 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 缝 金属 中 出 现 的 各 种 边界 或 界面 的 性 
质 很 重要 ， 因 为 烛 缝 的 性 能 和 焊接 结构 运行 中 出 现 的 缺 欠 或 失效 都 与 这 些 边界 有 关 。 以 A 
模式 和 AF 模式 凝固 的 焊 颖 金属 在 抛光 和 腐蚀 后 能 清楚 地 观察 其 凝固 组 织 ， 其 中 形成 的 各 种 
边界 在 金 相 图 上 特别 明显 ， 如 图 10-9 所 示 。 

1) 凝固 晶 界 (SGB)。 由 亚 晶 粒 束 或 亚 晶 粒 团 相 交 形 成 ( 见 图 10-8) ， 是 焊接 熔 池 尾部 
凝固 时 晶 粒 沿 熔 池 边界 向 内 部 竞争 生长 的 结果 。 因 为 每 一 个 亚 唱 粒 柬 都 具有 不 同 的 生长 方向 
和 晶 格 取向 ， 它 们 相交 形成 的 晶 粒 边界 具有 高 的 位 相差 ， 被 称 为 “大 角度 唱 界 ”， 这 种 大 的 
位 相差 导致 沿 凝 固 晶 界 形成 位 错 网 络 。 由 于 凝固 时 溶质 发 生 再 分 布 ， 在 凝固 终了 阶段 导致 沿 
着 晶 界 形成 低 熔 点 薄膜 而 促使 产生 凝固 裂纹 。 在 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 缝 中 的 凝固 裂纹 一 般 是 沿 凝 
固 晶 界 形成 的 。 
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图 10-6 A 模式 凝固 生成 的 奥 氏 体 组 织 示 意图 图 10-7 AF 模式 凝固 生成 的 焊 颖 组 织 示意 图 

2) 凝固 亚 晶 界 (SSGB) 。 分 开 相 邻 亚 唱 粒 的 边界 成 为 “凝固 亚 唱 界 ”， 这 种 亚 唱 粒 一 
般 呈 现 为 胞 状 晶 和 枝 状 晶 。 亚 晶 界 可 以 用 光学 显微镜 明显 地 观察 到 ， 因 为 其 成 分 和 唱 粒 内 部 
不 同 。 凝固 亚 唱 界 两 侧 唱 格 取向 的 差别 很 小 ， 在 晶体 学 上 用 “小 角度 晶 界 ” 表 征 。 这 种 小 
角度 位 相差 (接近 0°) 是 由 于 凝固 时 亚 唱 都 治 着 优先 结晶 方向 (或 易 生 长 方向 ) 结晶 ， 在 
面 心 立方 〈fcc) 和 体 心 立方 (bcc) 金属 中 这 个 方向 是 < 100 > 方向。 因为 不 需要 以 位 错 来 
补偿 微观 结构 上 大 的 位 相差 ， 所 以 沿 着 凝固 亚 晶 界 的 位 错 密度 一 般 很 低 。 

3) 迁移 晶 界 ( MGB)。 某 些 情况 下 凝固 品 粒 边界 发 生 迁 移 ， 这 种 迁移 后 带 有 母体 凝固 
晶 粒 边界 大 角度 位 相差 的 新 蝇 界 称 为 “迁移 唱 界 ” 。 唱 界 迁 移 的 驱动 力 是 降低 唱 界 能 量 ， 这 
与 母体 金属 中 的 晶 粒 长 大 相同 。 原 始 凝 辕 晶 界 由 取向 不 同 的 胞 状 晶 和 树枝 晶 束 相交 形成 ， 是 
弯曲 的 。 形 成 晶体 学 平 直 唱 界 可 以 降低 能 量 ， 在 这 个 过 程 中 新 的 晶 界 离开 老 的 晶 界 ， 再 加 热 
时 《例如 多 道 焊 ) ， 这 种 平 直 的 唱 界 可 能 进一步 迁移 。 迁 移 唱 界 带 着 凝固 唱 界 原 有 两 侧 品 粒 
的 唱 格 取向 差 ， 仍 是 一 种 大 角度 唱 界 ， 位 相差 大 于 30°。 

迁移 唱 界 在 奥 氏 体 不 锈 钢 组 织 中 很 普遍 。 例 如 ， 当 焊 缝 金属 以 AF 模式 凝固 时 ， 铁 素 体 
在 凝固 终了 阶段 治 凝 固 亚 唱 界 (SSGB ) 和 凝固 晶 界 (SGB) 形成 。 铁 素 体 对 凝固 唱 界 的 唱 
体 学 “组 分 ”有 和 钉 扎 作用 ， 可 阻止 它 离开 母体 凝固 晶 界 发 生 迁 移 ， 这 样 就 因为 大 角度 唱 界 
不 能 迁移 而 不 能 形成 迁移 晶 界 。 


10. 2.2 奥 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 性 分 析 


1. 奥 氏 体 不 锈 钢 焊接 接头 的 耐 蚀 性 
(1) 唱 间 腐蚀 ”18-8 不 锈 钢 焊接 接头 有 三 个 部 位 能 出 现 唱 间 腐 蚀 现象 。 在 同一 个 接头 
并 不 能 同时 看 到 这 三 种 晶 间 腐蚀 的 出 现 ， 这 取决 于 钢 和 焊 颖 的 成 分 。 出 现 敏 化 区 腐蚀 就 不 会 
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有 熔 合 区 腐蚀 。 焊 颖 区 的 腐蚀 主要 决定 于 焊接 材 
料 。 现 代 技 术 水 平 可 以 保证 焊 缝 区 不 会 产生 品 间 
腐蚀 。 

1) 焊 缝 区 唱 间 腐蚀 。 根 据 贫 铬 理论 ， 为 防止 
焊 缝 发 生 唱 间 腐 蚀 : 一 是 通过 焊接 材料 ， 使 焊 缝 
金属 或 成 为 超 低 碳 情况 ， 或 含有 足够 的 稳定 化 元 
素 Nb ( 因 下 不 易 过 渡 到 焊 颖 中 而 不 采用 下 ) ， 一 
般 和 希望 ww 三 8wc 或 ww =1%; 二 是 调整 焊 缝 成 
分 以 获得 一 定数 量 的 8$ 铁 素 体 相 。 

如 果 母 材 不 是 超 低 碳 不 锈 钢 ， 采 用 超 低 碳 焊 
接 材 料 未 必 可 笔 ， 因 为 熔 合 比 的 作用 会 使 母 材 向 
焊 缝 增 碳 。 

焊 颖 中 8 相 的 有 利 作 用 如 下 : 

Q 可 打 乱 单一 y 相 柱状 晶 的 方向 性 ， 不 致 形 
成 连续 贫 Cr 层 。 
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图 10-8 初 析 相 为 奥 氏 体 的 焊 颖 
组 织 中 各 种 边界 (界面 ) 示意 图 














凝固 晶 粒 边界 





图 10-9 FA 模式 凝固 生成 的 焊 颖 组 织 示 意 医 
a) A+ 骨架 状 铁 素 体 b) A+ 板 条 状 铁 素 体 
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@8 相 富 Cr， 有 良好 的 供 Cr 条件， 可 减少 y 唱 粒 形成 贫 Cr 层 。 因 此 ， 常 希望 焊 缝 中 存 
在 体积 分 数 为 4% ~12% 的 8$ 相 。 过 量 $ 相 存 在 ， 多 层 焊 时 易 促使 形成 c 相 ， 且 不 利于 高 温 
工作 。 在 尿素 之 类 介质 中 工作 的 不 锈 钢 ， 如 含 Mo 的 18-8 不 锈 钢 ， 焊 颖 中 最 好 不 含 8 相 ， 否 
则 易 产生 $ 相 选择 腐 蚀 。 

为 了 获得 5 相 ， 焊 颖 成 分 不 会 与 母 材 完全 相同 ， 一 般 须 适当 提高 铁 素 体 化 元 素 的 含量 ， 
或 提高 Cre,/Nie 的 值 。Cre 称 为 铬 当量 ， 为 把 每 一 铁 素 体 化 元 素 ， 按 其 铁 素 体 化 的 强烈 程度 
折合 成 相当 若干 铬 元 素 后 的 总 和 。Nie 称 为 镍 当量 ， 为 把 每 一 奥 氏 体 化 元 素 折合 成 相当 镍 元 
素 后 的 总 和 。 已 知 Cr。, 及 Ni。 即 可 确定 焊 颖 金属 的 室温 组 织 。 图 10-10 是 应 用 很 广 的 舍 夫 勒 
焊 颖 组 织 图 。 

舍 夫 勒 (Schaeffler) 焊 颖 组 织 图 最 早 于 1949 年 根据 焊条 电弧 焊条 件 确定 ， 这 种 组 织 
把 室温 组 织 与 Cr。 和 Ni 所 表示 的 焊 缝 成 分 联系 起 来 。 根 据 舍 夫 勒 焊 缝 组 织 图 中 Cr。 和 Ni。 
的 关系 式 ， 可 以 提出 计算 奥 氏 体 焊 缝 金属 中 5 相 含 量 的 表达 式 : 

gp(8) =3(Cro -0.93Ni,, -6.7) 

为 了 考虑 所 的 影响 ，Ni, 应 计 入 NN 的 作用 ,不 同 研 究 者 曾 提 出 几 个 改进 的 组 织 图 ， 其 中 
如 德 龙 焊 缝 组织 图 ， 在 Ni 计算 中 考虑 N 而 加 进 一 项 30N。 而 对 Mn、N 强化 的 不 锈 钢 ， 有 
1982 年 提出 的 改进 舍 夫 勒 焊 颖 组织 图 ， 其 Ni, 和 Cr 的 计算 式 如 下 : 

Cr =Cr+Mo+1.5Si+0.5Nb+3AL+SV 
Ni = Ni +30C +0.87Mn + K(N -0.045) +0.33Cu (10-2) 

式 中 ， 系 数 K 与 N 含量 有 关 : wx =0 ~0.20% 时 , K=30; wy =0.21% ~0.25% 时 , K =22; 
wn =0.26% ~0.35% 时 ， 玉 =20。 
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Creq(Cr+Mot1.5Si+0.5Nb)( 质量 分 数 ,9%) 
图 10-10 侈 夫 勒 焊 颖 组 织 图 
上 述 焊 缝 组 织 图 只 是 针对 焊条 电弧 焊条 件 下 化 学 成 分 的 有 影响。 如果 焊 缝 结晶 条 件 变 化 ， 


例如 焊接 方法 不 同 或 冷却 速度 增 大 ， 将 会 是 另外 一 种 情况 。 冷 却 速 度 增 大 时 ，A + 下 区 域 将 
显著 减 小 ，8$ 相 含 量 0% 下 线 向 右 下 方 偏 移 ，100% 下 线 则 向 左上 方 偏 移 ， 这 意味 着 易于 获得 
单 相 A 或 单 相 下 组 织 。 

2) 热 影响 区 敏 化 区 唱 间 腐蚀 。 敏 化 区 唱 间 腐蚀 是 指 焊接 热 影响 区 中 加 热 峰 值 温 度 处 于 
敏 化 加 热 区 间 的 部 位 ( 故 称 敏 化 区 ) 所 发 生 的 唱 间 腐蚀 。 只 有 18-8 钢 才 会 有 热 影响 区 敏 化 
区 存在 ， 含 下 或 Nb 的 18-8Ti 或 18-8Np， 以 及 超 低 碳 18-8 钢 不 易 有 人 敏 化 区 出 现 。 对 于 wc = 
0.05% 的 06Crl9Nil0 不 锈 钢 来 说 ，Cr3 Ce 的 析出 温度 为 600 ~850% ，Tic 的 析出 温度 则 高 
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达 1100% ， 如 图 10-11 所 示 。 如 果 冷 却 速 度 快 ， 铬 碳化 物 就 不 
会 析出 。 为 防止 18-8 钢 敏 化 区 腐蚀 ， 在 焊接 工艺 上 应 采取 小 
热 输入 、 快 速 焊 过 程 ， 以 减少 处 于 敏 化 区 加 热 的 时 间 。 

3) 刀 状 腐蚀 。 在 焊接 熔 合 区 产生 的 晶 间 腐蚀 ， 如 刀 削 切 
口 形 式 ， 故 称 为 “ 刀 状 腐蚀 ” ( Knife-line Corrosion) ， 简 称 刀 
刨 。 腐蚀 区 宽度 初期 不 超过 3 ~ 5 个 晶 粒 ， 但 可 逐步 扩展 到 
1.0 ~1.5mm, 

刀 状 腐蚀 只 发 生 在 含 Nb 或 下 的 18-8Nb 和 18-8Ti 钢 的 熔 
合 区 ， 其 实质 与 M3Ce 沉淀 而 形成 贫 Cr 层 有 关 。 以 18-8T 为 
例 ， 如 图 10-12a 所 示 ， 焊 前 为 1050 ~ 1150% 水 湾 固 溶 处 理 态 ， 
M3Cs 全 部 固 游 ，TC 则 呈现 沉淀 游离 态 〈 因 TiC 在 固 深 处 理 
时 大 部 分 不 能 固 洲 ) 。 经 过 焊接 后 ， 在 焊 态 下 的 熔 合 区 ， 由 于 
经 历 了 1200% 以 上 的 高 温 过 热 作 用 ， 发 生 的 变化 是 TiC 大 部 
分 固 溶 ， 峰 值 温度 越 高 ，TiC 固 洲 量 越 大 ， 如 图 10-12b 所 示 。 








温度 /*C 











图 10-11 06Cr19Ni10 不 锈 
钢 中 碳化 物 溶解 曲线 





TiC 溶解 时 分 离 出 来 的 碳 原 子 插入 到 奥 氏 体 点 阵 间 隙 中 ， 王 则 占据 奥 氏 体 点 阵 节点 的 空缺 位 
置 。 冷 却 时 活泼 的 矶 原子 趋 向 奥 氏 体 品 粒 周边 运动 ，Ti 来 不 及 扩散 而 保留 在 原 地 。 因 而 碳 





将 析 集 于 唱 界 附近 而 成 为 过 饱和 状态 ， 这 已 由 示 踪 原子 C“ 自 





射线 照相 所 证 实 。 这 种 状态 如 再 经 450 ~ 850% 中 温 敏 化 加 热 ， 
如 图 10-12c 所 示 ， 将 发 生 M2; Ce 沉淀， 与 之 相对 应 地 形成 了 
唱 界 贫 Cr 区 (图 10-12c 的 影 线 区 域 ) 。 越 靠近 熔 合 区 ， 贫 Cr 
越 严 重 ， 因 此 可 形成 “ 刀 状 腐蚀 ”。 显 然 ， 高 温 过 热 和 中 温 敏 
化 相继 作用 ， 是 刀 状 腐蚀 的 必要 条 件 , 但 不 含 卫 或 Nb 的 18-8 
钢 没 有 刀 状 腐蚀 发 生 。 超 低 碳 不 锈 钢 不 但 不 发 生 敏 化 区 腐蚀 ， 
也 不 会 产生 刀 状 腐蚀 。 

18-8Ti 钢 和 18-8Nb 钢 ， 最 好 控制 we <0. 06% 。 焊 接 时 尽 
量 减 少 过 热 ， 如 避免 交叉 焊 颖 和 采用 小 热 输入 。 面 向 腐蚀 介 
质 的 一 面 无 法 放 在 最 后 施 焊 时 ， 应 调整 焊 缝 尺寸 和 焊接 参数 ， 
使 另 一 面 焊 颖 焊接 时 所 产生 的 实际 敏 化 加 热 热 影 响 区 不 落 在 
第 一 面 的 表面 过 热 区 上 。 此 外 ， 稀土 元 素 如 La、Ce 可 加 速 碳 
化 物 在 晶 内 的 沉淀 ， 可 有 效 地 防止 刀 状 腐蚀 。 

(2) 应 力 腐蚀 开裂 〈SCC) 

1) 腐蚀 介质 的 影响 。 应 力 腐蚀 的 特点 之 一 是 腐蚀 介质 与 
材料 组 合 的 选择 性 ， 在 此 特定 组 合 之 外 不 会 产生 应 力 腐蚀 。 
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图 10-12 ”18-8Ti 钢 热 影响 
区 中 碳化 物 的 分 布 特征 
焊 前 b) 焊 态 ec) 焊 后 敏 化 
WM 一 焊 颖 ”WI 一 焊 颖 边界 








如 在 握 离 子 的 环境 中 ，18-8 不 锈 钢 的 应 力 腐蚀 不 仅 与 溶液 中 握 离 子 有 关 ， 还 与 其 溶液 中 氧 
含量 有 关 。 和 氧 离子 浓度 很 高 、 氧 含量 较 少 或 氯 离子 浓度 较 低 、 氧 含量 较 高 时 ， 均 不 会 引起 应 








力 腐蚀 。 


2) 焊接 应 力 的 作用 。 应 力 腐蚀 开裂 是 应 力 和 腐蚀 介质 共同 作用 的 结果 。 由 于 低热 导 率 
及 高 热膨胀 系数 ， 不 锈 钢 焊 后 产生 较 大 的 残余 应 力 。 应 力 腐蚀 开裂 的 拉 应 力 中 ， 来源 于 焊接 
残余 应 力 的 超过 30% ， 焊 接 拉 应 力 越 大 ， 越 易 发 生 应 力 腐蚀 开裂 。 在 含 氨 化 物 介质 中 ， 引 
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起 奥 氏 体 钢 SCC 的 临界 拉 应 力 ww ， 接 近 奥 氏 体 钢 的 届 服 强度 os,， 即 ww =cs。 在 高 温 高 压 
环境 中 ， 引 起 奥 氏 体 钢 SCC 的 临界 拉 应 力 远 小 于 o,。 而 在 HS,06 介质 中 ， 由 于 唱 间 腐蚀 
领先 ， 应 力 则 起 到 加 速 作用 ， 此 时 可 认为 wm=0。 

为 防止 应 力 腐蚀 开裂 ， 退 火 消除 焊接 残余 应 力 很 重要 。 残 余 应 力 消除 程度 与 “ 回 火 参 
数 ”LMP (Larson Miller Parameter) 有 关 ， 即 

LMP=T(lgt +20) x10-3 (10-3) 
式 中 7 一 一 加 热 温度 (KK); 
1 一 一 保温 时 间 (bh)。 

回 火 参数 (LMP) 越 大 ,残余 应 力 消除 程度 越 大 。 如 18-8Nb 钢管 ， 外 径 为 B125mm， 
壁 厚 25mm， 焊 态 时 的 焊接 残余 应 力 cg = 120MPa。 消 除 应 力 退 火 后 ，LMP=18 时 才 开 始 使 
on 降低 ; 当 LMP=23 时 ,op 二 0。 

应 指出 ， 为 消除 应 力 ， 加 热 温 度 7 的 作用 效果 远大 于 加 热 保 温 时 间 上 的 作用 。 

3) 合金 元 素 的 作用 。 应 力 腐蚀 开裂 大 多 发 生 在 合金 中 ,在 唱 界 上 的 合金 元 素 偏 析 引 起 
合金 晶 间 开裂 是 应 力 腐蚀 的 主要 因素 之 一 。 对 于 焊 颖 金属， 选择 焊接 材料 具有 重要 意义 。 从 
组 织 上 看 ， 焊 颖 中 含有 一 定数 量 的 8 相 有 利于 提高 氧化 物 介 质 中 的 耐 SCC 性 能 ， 但 却 不 利 









































于 防止 氢 脆 开裂 型 的 SCC， 因 而 在 高 温 或 高 压 Ee 
加 氧 的 条 件 下 工作 就 可 能 有 问题 。 在 氧化 物 介 sz 4 
Er es 4286F- 88 & -000 

质 中 ， 提 高 Ni 的 含量 可 提高 抗 应 力 腐蚀 能 力 。 2957[ es 
Si 能 使 氧化 膜 致密 ， 因 而 是 有 利 的 ， 加 Mo 则 ”1000F 让 
会 降低 Si 的 作用 。 但 如 果 SCC 的 根源 是 点 蚀 一 : 
坑 ， 则 因 Mo 有 利于 防止 点 蚀 ， 会 提高 耐 SCC 器 ?9 
性 能 。 超 低 碳 有 利于 提高 抗 应 力 腐蚀 开裂 性 能 ， Te -io0 考 
如 图 10-13 所 示 。 | 未 

引起 应 力 腐蚀 开裂 须 具备 三 个 条 件 : 首先 
是 金属 在 该 环境 中 具有 应 力 腐蚀 开裂 的 倾向 ， 0 0 一 50 一 6 
其 次 是 由 这 种 材质 组 成 的 焊接 结构 接触 或 处 于 wt 
选择 性 的 腐蚀 介质 中 ; 最 后 是 有 高 于 一 定 水 平 “图 10-13 18-8 钢管 焊接 接头 SCC 断裂 时 间 
的 拉 应 力 。 与 材料 含 碳 量 的 关系 

(3) 点 蚀 ” 奥 氏 体 钢 焊接 接头 有 点 蚀 倾 (个 属 = 968 让 部 水 ; 应用 一 wa wl136 
向 ， 即 使 耐 点 蚀 性 优异 的 双 相 钢 有 时 也 会 有 点 人 


包产 生 。 但 含 Mo 钢 耐 点 蚀 性 比 不 含 Mo 的 钢 要 

好 ， 如 18-8Mo 就 比 18-8 钢 耐 点 蚀 性 好 。 点 蚀 已 被 视 为 重要 问题 ， 因 为 点 蚀 难 控制 ， 并 常 成 
为 应 力 腐蚀 的 开裂 源 。 点 蚀 指数 PI 越 小 的 钢 ， 点 蚀 倾 向 越 大 。 最 容易 产生 点 蚀 的 部 位 是 焊 
颖 中 的 不 完全 混合 区 ， 其 化 学 成 分 与 母 材 相同 ,但 却 经 历 了 熔化 与 凝固 过 程 ， 应 属 焊 颖 的 一 
部 分 。 焊 接 材料 选择 不 当时 ， 焊 颖 中心 部 位 也 会 有 点 蚀 产 生 ， 其 主要 原因 应 归结 为 耐 点 蚀 成 
分 Cr 与 Mo 的 偏 析 。 例 如 ， 奥 氏 体 钢 Cr22Ni25 Mo 中 Mo 的 质量 分 数 为 3% ~12% ， 在 钨 极 毛 
弧 焊 (TIG) 时 ， 枝 晶 晶 界 含 Mo 量 与 其 唱 轴 含 Mo 量 之 比 ( 即 偏 析 度 ) 达 1.6，Czr 偏 析 度 
达 1.25， 因 而 唱 轴 负 偏 析 部 位 易 产生 点 蚀 。 忽 极 氢 弧 焊 自 熔 焊 接 所 形成 的 焊 缝 易 形成 点 刨 ， 
甚至 填 送 同 质 焊丝 时 也 是 如 此 ， 耐 点 蚀 性 仍 不 如 母 材 。 
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为 提高 耐 点 蚀 性 ， 一 方面 须 减 少 Cr、Mo 的 偏 口 焊接 接头 
析 ; 另 一 方面 可 采用 比 母 材 具有 更 高 Cr、Mo 含量 的 。 il。 号 
所 谓 “ 超 合金 化 ”焊接 材料 。 提 高 Ni 含量 ， 品 轴 中 
Cr、Mo 的 负 偏 析 显 著 减 少 ， 因 此 采用 高 Ni 焊丝 有 母 材 
利 。 常 采用 “临界 点 刨 温度”CPT ( Critical Pitting 
Temperature) 来 评价 耐 点 刨 性 ， 如 图 10-14 所 示 。 40 

图 10-14 中 所 用 母 材 为 00C120Nil18Mo6。 除了 D I 

















CPT/°C 


为 自 熔 TIG 焊 ， 其 余 均 为 填 丝 TIG 焊 。 从 图 10-14 
可 见 ， 除 了 采用 BB、C 两 种 Ni 基 合 金 焊丝 ， 其 余 情 A 5  D FE 
况 下 焊接 接头 的 临界 点 蚀 温度 CPT 值 均 低 于 母 材 的 图 10-14 不 同 焊丝 TIG 焊 时 的 
CPT 值 (为 65 ~70Y )。 自 燃 焊 接 的 接头 ， 其 CPT 临界 点 蚀 温度 (CPT) 
刚刚 达到 45$% 。4 的 情况 ，Mo 、Ni 、Cr 均 提 高 了 含 [(FesCl 6% +NHCI 0.05% (质量 分 数 ) ，24h 侵蚀 ] 
量 虽 已 成 为 6 超 合金 化 77 匹配 ， 但 仍 达 不 到 母 材 4 一 00CI23Ni24Mo8. 4N0. 29 ”有 8 一 00Cr22Ni02 
的 水 平 。 因 此 ， 为 提高 耐 点 乌 性 不 能 进行 自 熔 焊 接 ， An Co OO 
焊接 材料 与 母 材 须 “ 超 合金 化 ”匹配 ; 须 考 虑 母 材 的 
稀释 作用 ， 以 保证 足够 的 合金 元 素 含量 ; 提高 Ni 含量 有 利于 减 小 微观 偏 析 ， 必 要 时 可 采用 Ni 
基 合 金 焊 丝 。 

2. 热 裂纹 

奥 氏 体 不 锈 钢 焊接 时 ， 在 焊 颖 及 近 颖 区 都 有 产生 裂纹 的 可 能 性 ， 主 要 是 热 裂 纹 ， 最 常见 
的 是 焊 颖 凝固 裂纹 。 热 影响 区 粗 晶 区 的 热 裂 纹 大 多 是 液化 裂纹 。 在 大 厚度 焊 件 中 有 时 也 见 到 
焊 道 下 裂纹 。 

(1) 奥 氏 体 不 锈 钢 焊接 热 裂 纹 的 原因 Cr-Ni 奥 氏 体 钢 焊 接 时 有 较 大 的 热 裂 倾向 ， 主 要 
与 下 列 特 点 有 关 : 

1) 奥 氏 体 不 锈 钢 的 热 导 率 小 和 线 胀 系数 大 ， 在 焊接 局 部 加 热 和 冷却 条 件 下 ， 接 头 在 冷 
却 过 程 中 形成 较 大 的 拉 应 力 。 焊 颖 凝固 期 间 存在 较 大 拉 应 力 是 产生 热 裂 纹 的 必要 条 件 。 

2) 奥 开 体 不 锈 钢 易于 联 生 结晶 形成 方向 性 强 的 柱状 唱 的 焊 缝 组织， 有 利于 有 害 杂 质 偏 
析 ， 而 促使 形成 晶 间 液 膜 ， 易 于 促使 产生 凝固 裂纹 。 ALAF FA _ FE 疾 固 模式 

3) 奥 氏 体 不 锈 钢 及 焊 颖 的 合金 组 成 较 复杂 ， 不仅 S、 
P、Sn、Sb 之 类 杂质 可 形成 易 燃 液 膜 ， 一 些 合金 元 素 因 溶解 
度 有 限 (如 Si、Nb) ， 也 能 形成 易 熔 共 唱 ， 如 硅化 物 共 唱 、 NR 
包 化 物 共 品 。 这 样 ， 焊 颖 及 近 颖 区 都 可 能 产生 热 和 裂纹。 在 
高 Ni 稳定 奥 氏 体 不 锈 钢 焊接 时 ，Si、Nb 是 产生 热 裂 纹 的 重 
要 原因 之 一 。18-8Nb 奥 氏 体 不 锈 钢 近 颖 区 液化 裂纹 就 与 售 
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Nb 有 关 。 E 
(2) 凝固 模式 对 热 裂 纹 的 影响 ”凝固 裂纹 易 产生 于 单 0 ~ 机 一 一 
相 奥 氏 体 〈y) 组 织 的 爆 缝 中， 如 果 为 y+8 双 相 组 织 ， 则 Fr 


不 易 产 生 凝 固 裂 纹 。 通 常用 室温 下 焊 颖 中 5 相 数量 来 判断 热 ”图 10-.15 8 铁 素 体 合 量 对 热烈 倾 
裂 倾 向 。 如 图 10-15 所 示 ， 室温 6 铁 素 体 数 量 由 0% 增 至 向 的 影响 (Trans- Varestraint 试验 ) 
100% ， 热 裂 倾向 与 脆性 温度 区 间 (BTR) 大 小 完全 对 应 。 TcI 一 裂纹 总 长 ”BTR 一 脆性 温度 区 间 
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凝固 裂纹 产生 于 真实 回 相 线 之 上 的 凝固 过 程 后 期 ， 用 室温 组 织 来 评价 族 固 过 程 总 有 和 缺 
憾 ， 必 须 联 系 凝固 模式 (结晶 模式 ) 进行 考虑 才 更 合理 。 图 10-5 为 Fe- Cr-Ni 三 元 合金 的 伪 
二 元 相 图 。 图 中 标 出 的 虚线 由 合金 ， 其 室温 平衡 组 织 为 单 相 yY， 实 际 冷 却 得 到 的 室温 组 织 可 
能 含 5% ~10% (体积 分 数 ) 的 8 相 。 但 凝固 开始 到 结束 都 是 单 相 6 相 组 织 ， 只 是 在 继续 冷 
却 时 ， 由 于 发 生 8 一 y 相 变 ，8$ 相 数量 越 来 越 少 ， 在 平衡 条 件 下 直至 为 零 。 

凝固 裂纹 与 凝固 模式 有 直接 关系 。 唱 粒 润 湿 理 论 指 出 ， 偏 析 液 膜 能 够 润 湿 y-y、5-5 界 
面 ， 不 能 润 湿 y-8$ 异 相 界面 。 以 FA 模式 形成 的 8 铁 素 体 呈 蠕虫 状 ， 妨 碍 y 枝 唱 支 脉 发 展 ， 
构成 理想 的 y-8$ 界面 ， 因 而 不 会 有 热 裂 倾向 。 单 纯 上 了 或 A 模式 凝固 时 ,只 有 y-y 或 8-8 界 
面 ， 所 以 会 有 热 裂 倾向 。 以 AF 模式 凝固 时 ， 由 于 是 通过 包 晶 / 共 晶 反应 面 形成 y+ 5， 这 种 
共 唱 5 不 足以 构成 理想 的 y-8$ 界面 ， 所 以 仍然 可 以 呈现 液 膜 润 湿 现 象 ， 以 致 还 会 有 一 定 的 热 
裂 倾向 。 
显然 ，AF 与 FA 的 分 界线 具有 重要 意义 。 由 图 10-5 可 知 ， 这 个 界线 应 通过 点 4 ( 实 为 
共 唱 线 ) 。 按 舍 夫 勒 焊 缝 组织 图 Cr 、Nie 的 计算 ， 这 个 界线 大 体 相 当 Cr /Ni。, 1.5。 如 将 
这 一 界线 标 于 舍 夫 勒 焊 颖 组织 图 上 ， 可 将 防止 热 裂 纹 所 需 室 温 6 相 数量 与 凝固 模式 AF/FA 
界线 联系 起 来 。 图 10-16 为 标 有 AF/FA 界线 的 舍 夫 勒 焊 缝 组 织 
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图 10-16 标 有 AF/FA 界线 的 舍 夫 勒 焊 颖 组 织 图 


西 威 尔 (Siewert) 等 1988 年 和 1992 年 先后 发 表 了 标 有 凝固 模式 的 新 焊 颖 组织 图 ， 如 图 
10-17 即 为 WRC-1992 焊 颖 组 织 图 。 图 中 将 8 相 数 量 用 “ 铁 素 体 数 目 ”FN (Ferrite Number) 
表示 ， 是 利用 5 相 有 磁性 而 用 磁性 检验 仪 测定 的 读数 ， 可 写成 FN0O、FN1、FN3、…、 
FN100。 早 期 的 德 龙 组 织 图 中 也 标 有 FN (只 标 到 FN18)， 同 时 也 标 出 8% 。 两 者 对 照 ， 不足 
FN10 时 ，FN 标示 值 大 体 相当 8% 标示 值 ; 超过 FN10 后 ，FN 标示 值 越 来 越 大 于 5% 的 标 
示 值 。 

在 WRC 新 焊 颖 组织 图 中 ,由 于 Cr。。(%)、Ni。。(%) 的 计算 不 同 于 舍 夫 勒 组 织 
因此 图 中 标 出 的 AF/FA 界线 (图 10-17 中 的 aa’) 其 Cr /Ni 小 于 1.5, 一 般 为 1.4。 

应 指出 ， 有 时 焊 缝 金属 并 非 一 定 是 以 某 一 单一 凝固 模式 进行 凝固， 也 可 见 到 混合 凝固 模 
式 ， 焊 缝 中 一 个 局 部 区 域 是 AF 模式 ， 另 一 个 局 部 区 域 则 是 FA 模式 。 例 如 ，E316L 
(00Cr17Ni12Mo2) 不 锈 钢 焊条 所 焊 焊 颖 ， 同 时 存在 AF 及 FA 两 个 凝固 模式 ， 而 且 热 裂纹 出 
现在 以 AF 模式 凝固 的 局 部 区 域 。 
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图 10-17 WRC-1992 焊 颖 组 织 
(适用 范围 : ww 10% ,wy 二 3% ,ws 二 1% ,wn 志 0. 2% ) 





从 图 10-16 和 图 10-17 可 以 看 出 ， 为 防止 热 裂 纹 所 需 最 少 室温 8 相 数量 对 于 不 同 Cre 的 
奥 氏 体 钢 焊 颖 并 不 相同 。 同 一 型 号 的 焊条 因 成 分 调整 造成 的 波动 范围 可 能 比较 大 ， 致 使 熔 敷 
金属 中 的 6 相 数量 有 很 大 差异 。Creo/Nie 值 越 大 ，8 相 数量 就 越 多 。 采 用 室温 6 相 数量 为 间 
接 判 据 是 因为 缺乏 适当 方法 直接 确定 凝固 模式 或 凝固 过 程 中 的 组 织 状态 。 有 一 种 新 的 方法 可 
以 直接 用 浸 蚀 方法 在 焊 后 观察 到 凝固 模式 。 

焊接 热 影 响 区 的 热 裂 纹 ， 多 属 液化 裂纹 ， 也 与 偏 析 液 膜 有 联系 ， 因 此 ， 同 焊 颖 凝固 裂纹 
一 样 ， 也 与 Cr, /Ni。, 值 有 同样 的 依赖 关系 ， 图 10-18 给 出 一 个 很 有 意义 的 研究 结果 。 由 图 
10-18 可 见 ， 焊 接 热 影响 区 的 热 裂 纹 与 母 材 纯度 有 重要 关系 。 按 舍 夫 勒 焊 颖 组织 图 计算 ， 在 
Cr。s/Nios <1.5 时 ， 力 求 钢 中 杂质 wp + ws <0. 01% ， 方 可 保证 不 产生 热 裂纹 。 最 易 产 生 液化 
裂纹 的 部 位 是 紧邻 熔 合 区 的 过 热 区 (1300 ~ 1450% ) ， 这 个 部 位 有 利于 出 现 偏 析 液 膜 。 
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图 10-18 焊接 热 影响 区 热 裂纹 与 Cr /Ni 的 关系 
a) Crew/Niu 和 S+P 的 影响 bp) Cres/Nios 和 凝固 模式 的 影响 
图 10-18 表明 ， 影 响 焊 接 热 裂 倾 向 的 关键 是 决定 凝固 模式 的 Cr /Ni。 值 。 由 此 可 知 ， 
18-8 系列 奥 氏 体 钢 ， 因 Creu/Nis 处 于 1.5 ~2.0 之 间 ， 一 般 不 易 发 生 热 裂 纹 ; 而 25-20 系列 
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奥 氏 体 钢 ， 因 Creu/Nie <1.5，Ni 含量 越 高 ， 比 值 越 小 ， 所 以 具有 明显 的 热烈 纹 敏感 性 。 

(3) 化 学 成 分 对 热 裂 纹 的 影响 ”调整 成 分 归根 结 底 还 是 通过 组 织 发 生 作用 。 对 于 焊 缝 
金属 ， 调 整 化 学 成 分 是 控制 焊 缝 组织 性 能 (包括 裂纹 问题 ) 的 重要 手段 。 但 如 何 进行 冶金 
化 ， 还 未 能 获得 完全 有 规律 的 认识 。 因 为 ， 任 何 钢 种 都 是 一 个 复杂 的 合金 系统 ， 某 一 元 素 单 
独 作用 与 和 其 他 元 素 共 存 时 发 生 的 作用 ， 往 往 不 尽 相 同 ， 甚 至 可 能 相反 。 例 如 ， 对 于 18-8 
不 锈 钢 和 25-20 不 锈 钢 ， 合 金 化 的 方向 就 有 所 不 同 。 

1) Mn 的 影响 。 在 单 相 奥 氏 体 钢 中 Mn 是 有 利 的 ， 若 同时 存在 Cu 时 ，Mn 与 Cu 可 相互 
促进 偏 析 ， 品 界 易 出 现 偏 析 液 膜 而 增 大 热 裂 倾向 。 因 而 ， 焊 接 25-20 钢 时 可 提高 Mn 含量 ， 
焊接 Cr23Ni28Mo3Cu3Ti 不 锈 钢 时 ， 不 可 添加 Mn， 应 着 眼 于 脱硫 ， 加 入 少量 Mn， 在 不 致使 
8 相 减 少 或 消失 时 是 有 益 的 。 

2) S、P 的 影响 。 焊 接 奥 氏 体 钢 时 S、P 易 形 成 低 燃 点 化 合 物 ， 增 加 焊接 热 裂 倾向 。P 
易 在 焊 颖 中 形成 低 炊 点 磷 化 物 ， 而 $ 易 在 热 影响 区 形成 低 燃 点 硫化 物 而 增加 热 裂 敏感 性 。 在 
焊 颖 中 ，$S 对 热 裂 敏感 性 比 P 弱 ， 因 为 在 焊 颖 中 S 能 形成 MnS， 且 离散 地 分 布 在 焊 缝 中。 在 
热 影响 区 中 S 比 P 对 裂纹 敏感 性 更 强 ， 因 为 S 比 P 的 扩散 速度 快 ， 更 容易 在 品 界 偏 析 。 焊 缝 
中 S、P 的 质量 分 数 应 限制 在 0.015% 以 内 。 

S 和 P 对 18-8 钢 与 25-20 钢 中 的 影响 程度 是 有 差异 的 。 这 是 因为 S、P 在 3-Fe 与 yY-Fe 
中 的 溶解 度 相差 很 大 所 致 。S 在 5-Fe 中 的 溶解 度 约 为 在 y-Fe 中 的 10 倍 。S、P 在 Ni 中 的 溶 
解 度 均 为 零 ， 所 以 高 Ni 奥 氏 体 钢 中 的 S、P 更 易 偏 析 。 

3) Si 的 影响 。Si 是 铁 素 体 化 元 素 ， 焊 颖 中 ws >4% 后 ， 碳 的 活动 能 力 增加 ， 形 成 碳化 
物 或 碳 氮 化 合 物 ， 因 此 为 了 提高 抗 唱 间 腐蚀 能 力 ， 须 使 焊 颖 中 we 不 超过 0.02% 。Si 含量 增 
加 还 会 导致 含 硅 脆 性 相 析 出 、c 相 区 扩大 ， 以 及 形成 Ni-Si、Fe-Si、Cr-Ni-Si-Fe 等 低 熔 点 化 
合 物 ， 增 加 热 裂 敏感 性 。 

Si 在 18-8 不 锈 钢 中 促使 产生 8$ 相 ， 可 提高 抗 裂 性 ， 可 不 必 过 分 限制 ; 但 在 25-20 不 锈 
钢 中 ，Si 偏 析 强 烈 ， 易 引起 热 裂 。 在 Ni 合金 中 ，ws; =0.3% 即 可 出 现 热 裂 纹 。25-20 不 锈 钢 
焊 颖 中 wsi <2% 时 增 大 Si 的 质量 分 数 ， 热 裂 倾 向 加 大 ; 当 ws; >2% 时 ， 由 于 铁 素 体 化 作用 ， 
出 现 $ 相 时 ， 即 成 为 AF 模式 凝固 时 ， 热 裂 倾向 有 所 降低 。 

4) Nb 的 影响 。 锟 可 与 P、Cr 及 Mn 一 起 形成 低 熔 点 磷 化 物 ， 而 与 S、Cr 和 Mn 则 可 形 
成 低 熔 点 硫化 物 - 氧化 物 杂 质 。 包 在 晶 粒 边界 富 集 ， 可 形成 富 Nb、Ni 的 低 燃 点 相 ， 结 唱 温 
度 甚至 低 于 1160% 。 含 包 的 低 熔点 相 在 铁 素 体 和 奥 氏 体 中 的 溶解 度 不 同 ， 从 而 对 热 裂 倾向 
影响 不 同 。 例 如 ， 包 合金 化 的 焊 缝 金属 中 铁 素 体 相 为 5% (体积 分 数 ) 时 ， 含 锯 低 熔 点 相 只 
有 0.3% (体积 分 数 ); 而 在 单 相 奥 氏 体 中 ,， 含 锯 低 熔 点 相 会 显著 增加 到 1.5% (体积 
数 ) 。 在 wy, <1% 的 不 锈 钢 焊 颖 中 ， 锟 对抗 裂 性 的 不 良 影响 几乎 可 以 由 一 次 铁 素 体 结晶 3 
补偿 。 

5) Ti 的 影响 。 匆 也 可 以 形成 低 熔点 相 ， 如 在 1340% 时 ， 焊 颖 中 就 可 以 形成 钛 碳 氮 化 物 
的 低 熔 点 相 。 含 钛 低 熔 点 相 的 形成 对 抗 裂 性 的 影响 不 如 锯 的 明显 ， 因 为 钛 与 氧 有 强 的 结合 
力 ， 因 此 铁通 常 不 用 于 焊 颖 金属 的 稳定 化 ， 而 是 用 于 钢 的 稳定 化 。 詹 主要 是 对 母 材 及 热 影响 
区 液化 裂纹 的 形成 有 影响 。 

6) 碳 的 影响 。 碳 对 于 热 裂 敏感 性 的 影响 仅 在 一 次 结晶 为 奥 氏 体 的 单 相 奥 氏 体 化 的 焊 缝 
金属 中 ， 碳 对 热 裂 敏 感性 的 影响 很 复杂 ， 还 取决 于 合金 成 分 。 例 如 ， 在 非 稳 定 化 25-20 不 锈 
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钢 焊 颖 金属 中 ，zc 从 0. 05% 到 0. 1% ， 可 提高 抗 裂 性 。 而 在 包 稳 定 化 的 焊 颖 金属 中 ， 碳 可 
以 形成 低 燃 点 碳化 物 共 唱 ， 增 加 热 裂 敏 感性 。 

7) 硼 的 影响 。 硼 是 对 抗 热 裂 性 影响 最 坏 的 元 素 。 高 温 时 硼 在 奥 氏 体 中 的 洲 解 度 非 常 
低 ， 只 有 0. 005% (质量 分 数 ) ， 硼 与 Fe、Ni 都 能 形成 低 熔点 共 品 。 因 此 ， 要 限制 焊 颖 中 的 
硼 含 量 。Cr18Ni10 钢 中 ws 不 应 超过 0. 0035% ， 对 于 含 Ti 的 钢 来 说 ，ws 要 控制 在 0. 0050% 
以 下 。 硼 对 于 单 相 奥 氏 体 包 稳 定 化 的 Cr-Ni-Mo 钢 的 影响 很 大 ， 它 可 降低 固 相 线 温 度 ， 增 加 
热 裂 敏感 性 ， 但 这 种 不 利 作 用 可 通过 添加 损 来 抵消 。 

总 之 ， 几 是 溶解 度 小 而 能 偏 析 形成 易 熔 共 晶 的 成 分 ， 都 可 能 引起 热 裂纹 的 产生 。 凡 可 无 
限 固 溶 的 成 分 (如 Cu 在 Ni 中) 或 溶解 度 大 的 成 分 (如 Mo、W、V)， 都 不 会 引起 热 裂 。 奥 
氏 体 钢 焊 颖 ， 提 高 Ni 含量 时 ， 热 裂 倾向 会 增 大 ; 而 提高 Cr 含量 ， 对 热 裂 不 发 生 明 显影 响 。 
在 Ni 含量 低 的 奥 氏 体 钢 中 加 Cu 时 ， 焊 缝 热 裂 倾 向 也 会 增 大 。 几 促使 出 现 A 或 AF 凝固 模式 
的 元 素 ， 该 元 素 会 增 大 焊 颖 的 热 裂 倾向 。 

其 实 热 裂 纹 不 仅 出 现 于 枝 唱 晶 界 ， 也 会 产生 于 所 谓 “ 多 边 化 ”边界 的 亚 唱 界 ， 称 为 
“多 边 化 裂纹 ”。Mo、W、Ta 可 以 提高 多 边 化 激活 能 ， 因 而 有 利于 防止 多 边 化 裂纹 。 

应 指出 ， 使 用 含 Mo、W 的 Ni 基 焊 丝 (如 Hastelloy 合金 ) 的 经 验 表 明 ,，Mo、W 的 有 利 
作用 不 仅 在 于 防止 多 边 化 裂纹 ， 对 防止 凝固 裂纹 也 很 有 好 处 。 

(4) 焊接 工艺 的 影响 “在 合金 成 分 一 定 的 条 件 下 ， 焊 接 工 艺 对 是 否 会 产生 热 裂 纹 也 有 
一 定 影响 。 

为 避免 焊 颖 枝 晶 粗大 和 过 热 区 晶 粒 粗 化 ， 以 致 增 大 偏 析 程度 ， 应 尽量 采用 小 焊接 热 输 
人、 人 快速 焊工 艺 ， 而 且 不 应 预 热 ， 并 降低 层 间 温度 。 不 过 ， 为 了 减 小 焊接 热 输入 ， 不 应 过 分 
增 大 焊接 速度 ， 而 应 适当 降低 焊接 电流 。 增 大 焊接 电流 ， 和 焊接 热 裂纹 的 产生 倾向 也 随 之 增 
大 。 过 分 提高 焊接 速度 ， 焊 接 时 反而 更 易 产 生 热 裂纹 。 这 是 因为 随 着 焊接 速度 增 大 ， 冷 却 速 
度 也 要 增 大 ， 于 是 增 大 了 凝固 过 程 的 不 平衡 性 ， 凝 固 模 式 将 依次 变化 为 FA 一 AF 一 A， 相 当 
于 图 10-5 中 4 点 向 右 移 动 ， 因 此 热 裂 倾向 增 大 。 例 如 ,焊接 速 度 为 0.9m/min 的 TIG 焊 , 或 
焊接 速度 为 4m/min 的 激光 焊 ， 因 为 是 不 平衡 凝固 ， 致 使 热 裂 倾向 增 大 。 在 高 速 焊接 时 ， 为 
获得 FA 凝固 模式 ， 须 调整 成 分 以 获得 更 大 的 Cr /Ni 值 。 

多 层 焊 时 ， 要 等 前 一 层 焊 缝 冷却 后 再 焊接 后 一 层 焊 缝 ， 层 间 温 度 不 宜 过 高 ， 以 避免 烛 缝 
过 热 。 施 焊 过 程 中 焊条 或 焊丝 也 不 宜 摆 动 ， 采 取 窄 焊 道 的 操作 工艺 。 

3. 析出 现象 

在 不 锈 钢 中 ，o 相通 常 只 有 在 铬 的 质量 分 数 大 于 16% 时 才 会 析出 ， 由 于 Cr 有 很 高 的 扩 
散 性 ，o 相 在 铁 素 体 中 析出 比 奥 氏 体 中 快 。3 一 o 的 转变 速度 与 8 相 的 合金 化 程度 有 关 ， 而 
不 单 是 8 相 的 数量 。 凡 铁 素 体 化 元 素 均 加 强 3->o 转变 ， 即 被 Cr、Mo 等 浓 化 了 的 8 相 易 于 
转变 析出 o 相 。 

o 相 是 一 种 硬 脆 而 无 磁性 的 金属 间 化 合 物 相 ， 具 有 变 成 分 和 复杂 的 晶体 结构 。c 相 的 析 
出 使 材料 的 韧性 降低 ， 硬 度 和 脆性 增加 ， 有 时 还 增加 了 材料 的 腐蚀 敏感 性 。o 相 的 产生 是 由 
5 一 0 或 y 一 0o。 

不 锈 钢 中 的 合金 元 素 影响 o 相 的 析出 区 域 和 转变 动力 学 。 在 温度 为 816% 、 析 出 时 间 为 
1000bh 的 条 件 下 ，Fe-Cr-Ni 合金 中 合金 元 素 对 o 相 析出 的 影响 ， 可 用 816% 下 材料 脆 化 的 铬 
当量 来 近似 表示 ， 即 
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Creg =Wcr +0. 31wwn +1.76wmo +1. 700Nb +1.58ws; +2.44wr; +1.22wra +2.02wy + 
0. 97ww -0. 266wn; -0. 177we, 
(10-4) 
式 (10-4) 中 带 “ + ”号 的 元 素 由 于 o 相 的 析出 ， 加 速 了 材料 在 816% 下 的 脆 化 ， 只 
有 Ni 和 Co 的 作用 相反 。 
碳 可 大 大 减 慢 o 相 的 析出 ， 如 果 大 部 分 经 过 固 溶 处 理 后 留 在 奥 氏 体 中 的 碳 以 My3 Ce 碳 
化 物 的 形式 析出 ， 此 时 才 会 析出 o 相 。 这 是 由 于 碳 在 o 相 中 的 溶解 度 很 小 ，o 相 仅 能 从 不 
含有 溶解 碳 的 奥 氏 体 中 形成 。 如 果 碳 以 碳化 物 的 形式 析出 ， 如 M3 Cs ， 在 碳化 物 的 周围 就 会 
贫 铬 ， 而 那些 无 碳 区 的 铬 含量 将 会 降 至 形成 c 相 的 极限 值 16% 以 下 ， 从 而 减 慢 了 c 相 的 析 
出 。 只 有 贫 铬 区 通过 Cr 从 周围 区 域 扩散 过 来 达到 均匀 化 ，o 相 才 能 开始 析出 。 如 果 碳 以 到、 
Nb 稳定 碳化 物 的 形式 保留 ， 那 么 碳 对 c 相 析出 的 影响 就 基本 丧失 。 因 此 铁 或 妮 稳定 的 钢 中 ， 
碳 对 ca 相 析 出 的 减 慢 作用 很 小 。 对 于 奥 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 接头 ， 由 于 其 组 织 中 8$ 相 较 少 ， 
所 以 一 般 情 况 下 不 易 产 生 c 脆 化 。 但 对 于 长 期 高 温 服役 、 合 金 元 素 含 量 较 多 的 焊接 接头 ， 
要 注意 ac 相 析出 脆 化 。 
4. 低温 脆 化 
为 了 满足 低温 韧性 要 求 ， 有 时 采用 18-8 不 锈 钢 ， 焊 颖 组织 希望 是 单一 y 相 ， 为 完全 面 
心 立方 结构 ， 尽 量 避 免 出 现 8 相 。8 相 的 存在 ， 总 是 恶化 低温 蔬 性 ，5 相对 低温 韧性 的 影响 
见 表 10-4。 虽 然 单 相 y 焊 颖 低温 蔬 性 比较 好 ， 但 仍 不 如 固 溶 处 理 后 的 1Cr18Ni9Ti 钢 母 材 ， 
例如 wku( -196% ) 二 230J/cm? ，axw (20%C ) 二 280J/cm?。 其 实 “ 铸 态 ” 焊 颖 中 的 5 相 因 形 
貌 不 同 ， 可 以 具有 相 异 的 下 性 水 平 。 以 超 低 碳 18-8 钢 为 例 ， 焊 颖 中 通常 可 能 出 现 三 种 形态 
的 8$ 相 : 球状 、 蠕 虫 状 和 花边 条 状 (Lacy Ferrite)， 以 蠕虫 状 居 多 。 里 虫 状 5 相 会 造成 脆性 
断口 形 貌 ， 但 蠕 忠 状 8 相对 抗 热 裂 有 利 。 从 低温 韧性 的 角度 考虑 ， 和 希望 稍稍 提高 Cr 含量 
(对 于 18-8 钢 可 将 Cr 的 质量 分 数 提 高 到 稍微 超过 20% ) ， 以 获得 少量 花边 条 状 8 相 ， 低 温 
韧性 会 得 到 改善 ， 其 冲击 万 度 值 可 达到 常温 时 数值 的 80% 。 在 这 种 情况 下 ， 焊 颖 中 有 少量 8 
相 是 可 以 容许 的 。 











表 10-4 焊 缝 组 织 状态 对 韧性 的 影响 

















焊 颖 主要 组 成 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) akuy/( J/em ) 
焊 颖 组 织 
C Si Mn Cr Ni Ti 20C —196°C 
0. 08 0.57 0. 44 17.6 10.8 0.16 y+6 121 46 
0.15 0.22 1.50 25,.3 18.9 和 Yy 178 157 


























10.2.3 奥 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 工艺 特点 


奥 氏 体 不 锈 钢 具有 优良 的 焊接 性 ， 几 乎 所 有 熔 焊 方法 和 部 分 压 焊 方法 都 可 以 使 用 。 但 从 
经 济 、 技 术 性 等 方面 考虑 ， 常 采用 焊条 电弧 焊 、 气 体 保护 焊 、 埋 弧 焊 及 等 离子 弧 焊 等 。 

1. 焊接 材料 选择 

不 锈 钢 及 耐 热 钢 用 焊接 材料 主要 有 焊条 、 埋 弧 焊 丝 和 焊剂 、TIG 和 MIG 实心 焊丝 及 药 世 
焊丝 。 其 中 由 于 药 忆 焊丝 具有 生产 效率 高 、 综 合成 本 低 、 可 自动 化 焊接 等 优点 ， 发 展 很 快 。 
在 工业 发 达 国 家 ， 药 蕊 焊丝 是 不 锈 钢 焊接 生产 中 用 量 最 大 的 焊接 材料 。 目 前 ， 除 了 渣 量 多 的 
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药 芯 焊 丝 外 ， 也 发 展 了 渣 量 少 的 金属 芯 焊 丝 。 

焊接 材料 的 选择 决定 于 具体 焊接 方法 的 选择 。 在 选择 焊接 材料 时 至 少 应 注意 以 下 几 个 
问题 。 

1) 坚持 “适用 性 原则 ”。 通 常 是 根据 不 锈 钢材 质 、 具 体 用 途 和 服役 条 件 (工作 温度 、 
接触 介质 ) ， 以 及 对 焊 颖 金属 的 技术 要 求 选用 焊接 材料 ， 原 则 是 使 焊 颖 金属 的 成 分 与 母 材 相 
同 或 相近 。 

不 锈 钢 焊 接 材 料 又 因 服 役所 处 介质 不 同 而 有 不 同 选择 ,例如 ， 适 于 在 还 原 性 酸 中 工作 的 
含 Mo 的 18-8 不 锈 钢 ， 不 能 用 普通 不 含 Mo 的 18-8 不 锈 钢 代替 。 与 之 对 应 ， 和 焊接 普 通 18-8 
不 锈 钢 的 焊接 材料 也 不 能 用 焊接 含 Mo 的 18-8 不 锈 钢 的 焊接 材料 。 同 样 ， 适 用 于 抗 氧化 要 
求 的 25-20 不 锈 钢 焊接 材料 ， 也 不 适应 25-20 热 强 钢 的 要 求 。 

2) 根据 所 选 焊接 材料 的 具体 成 分 来 确定 是 否 适 用 ， 并 应 通过 工艺 评定 试验 来 检验 ， 不 
能 只 根据 商品 牌号 或 标准 的 名 义 成 分 就 决定 取舍 。 如 图 10-19 所 示 ， 在 舍 夫 勒 焊 颖 组 织 图 上 
标 有 各 种 焊接 材料 的 成 分 变动 范围 。 以 焊条 E308 为 例 ， 实 际 成 分 可 能 是 4、B 或 DD 的 成 分 。 
焊条 E308 用 于 焊接 18-8 钢 ， 硕 望 为 FA 凝固 模式 ， 即 应 处 于 aa' 线 右 下 侧 。 那 么 ， 点 DD 的 
成 分 不 很 可 靠 ， 点 4 成 分 已 在 ou' 线 以 上 ， 有 热 裂 倾 向 ， 耐 晶 间 腐蚀 性 也 将 下 降 。 
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图 10-19 侈 夫 勒 烛 颖 组 织 图 上 不 同 焊 接 材料 成 分 变动 范围 











3) 考虑 具体 应 用 的 焊接 方法 和 焊接 参数 可 能 造成 的 熔 合 比 大 小 ， 即 应 考虑 母 材 的 稀释 
作用 ， 和 否则 将 难以 保证 焊 缝 金属 的 合金 化 程度 。 有 时 还 需 考 虑 凝固 时 的 负 偏 析 对 局 部 合金 化 
的 影响 。 

4) 根据 技术 条 件 规定 的 全 面 焊 接 性 要 求 来 确定 合金 化 程度 ， 即 选择 采用 同 质 焊 接 材料 
还 是 超 合金 化 焊接 材料 。 不 锈 钢 焊 接 时 ， 不 存在 完全 “ 同 质 ”， 常 是 “ 轻 度 ” 超 合金 化 。 例 
如 ，06Crl8NillTi 钢 ， 用 于 耐 氧化 性 酸 条 件 下 ， 其 熔 甫 金属 的 组 成 是 0Crz21Ni9Nb。 不 但 Cr、 
Ni 含量 有 差异 ， 而 且 是 以 Nb 代替 Ti。zwu =0.4% 的 25-20 热 强 钢 ， 熔 甫 金属 以 26-26Mo 或 
26-35Mo (wc =0.4% ) 为 好 。 

对 焊接 性 要 求 很 严格 的 情况 下 ， 超 合金 化 焊接 材料 的 选用 是 十 分 必要 的 。 有 时 甚至 就 采 
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用 Ni 基 合 金 (如 Inconel 合金 ) 作为 焊接 材料 焊接 奥 氏 体 钢 。 

5) 不 仅 要 重视 焊 颖 金属 合金 系 ， 而 且 要 注意 具体 合金 成 分 在 该 合金 系 中 的 作用 ; 不 仅 
考虑 使 用 性 能 要 求 ， 也 要 考虑 防止 焊接 缺 欠 的 工艺 焊接 性 的 要 求 。 为 此 要 综合 考虑 ， 特 别 要 
限制 有 害 杂 质 ， 尽 可 能 提高 纯度 。 

例如 ， 从 耐 点 蚀 性 考虑 ， 加 Cu 是 适宜 的 ， 但 在 低 Ni 的 Fe-Cr- Mo 系 双 相 钢 中 ， 会 增 大 
热 裂 倾向 。 常 用 的 Inconel625 合金 为 Ni60CI21Mo9Nb3 ， 具 有 优异 的 热 强 性 和 耐 蚀 性 ， 但 却 
因 Nb 的 存在 而 具有 热 裂 倾向 。 所 以 ,在 改进 型 Inconel625 合金 中 取消 了 Nb， 成 
为 Ni64Cr22Mo9。 

常用 奥 氏 体 不 锈 钢 推荐 选用 的 焊接 材料 见 表 10-5。 


表 10-5 常用 奥 氏 体 不 锈 钢 焊接 材料 的 选用 


















































ee 焊条 气体 保护 焊 埋 弧 焊 焊 丝 药 世 焊丝 
" 型 号 | 牌号 | ”实心 焊丝 焊丝 焊剂 | 型 号 (AWS) 牌号 
06Crl9Nil0 E308-1 Al102 
一 一 一 一 一 一 1 HOCr21Ni10 HOCr21Nil0 HJ260 | FE308LTI-1 | GDQA308L 
12Crl18Ni9 E308-15 A107 js] 
06Crl7Nil12Mo2 E316-16 A202 HOCr19Ni12 Mo2 HOCr19Ni12Mo2 E316LT1-1 GDQA316L 
06Crl9Ni13Mo3 E317-16 A242 HOCr20 Ni14 Mo3 = Ss E317LT1-1 GDQA317L 
022Cr19Ni10 E308L-16 A002 H0O0CI21Nil0 HO0Cr21Nil0 E308LT1-1 GDQA308L 
022Crl17Nil12Mo2 | E316L-16 A022 | HOOCrI9Ni12Mo2 | HOOCr19Nil2Mo2 E316LT1-1 GDQA316L 
12Crl18Ni9 | 
HOCI20Ni10Ti HOCr20Ni10T 
06Crl8Nil1Ti E347-16 Al132 HoCe2oNilONb HOCI20NiIONb E347T1-1 GDQA347L 
O06Cr18Nil 1 Nb 
06CI23Nil13 
E309-16 A302 HI1 Cr24Nil3 = eS E309LT1-1 GDQEQA309L 
16CI23Nil13 
06CI25Ni20 HOCr26Ni21 = 一 
一 E310-16 A402 = 
20C125 Ni20 Hl1Cr21 N21 和 == 


























应 指出 ， 母 材 与 熔 甫 金属 的 匹配 要 作 具 体 分 析 。 例 如 ， 用 同 质 的 1Cr15Ni26Mo9N 熔 甫 
金属 同 1Cr15Ni26Mo9N 母 材 组 配 ， 不 一 定 很 理想 。 因 为 wNi 只 有 26% ，ww 则 高 达 99% ，a 
相 脆 化 倾向 可 能 比较 大 。 如 果 这 一 产品 结构 在 无 c 相 产 生 条 件 下 使 用 时 ， 这 一 组 配 还 应 视 
为 是 合理 的 。 

2. 焊接 工艺 要 点 

焊接 不 锈 钢 和 耐 热 钢 时 ， 也 同 焊接 其 他 材料 一 样 ， 有 一 定 的 规律 可 以 遵循 。 

(1) 合理 选择 焊接 方法 ”与 焊条 电弧 焊 相 比 ， 采 用 不 锈 钢 药 芯 焊 丝 可 将 断 续 的 生产 过 
程 变 为 连续 的 生产 方式 ， 从 而 减少 了 接头 数目 ， 而 且 不 锈 钢 药 芯 焊丝 不 存在 焊条 发 热 和 发 红 
现象 。 与 实心 焊丝 电弧 焊 相 比 ， 药 蕊 焊丝 合金 成 分 调整 方便 ， 对 钢材 适应 性 强 ， 焊 接 速 度 
快 。 同 埋 弧 焊 相 比 ， 其 热 输入 远 小 于 埋 弧 焊 ， 焊 接 接头 性 能 更 好 。 

选择 焊接 方法 时 限于 具体 条 件 ， 可 能 只 能 选用 某 一 种 。 但 须 充 分 考虑 到 质量 、 效 率 和 成 
本 及 自动 化 程度 等 因素 ， 以 获得 最 大 的 综合 效益 。 例 如 奥 氏 体 不 锈 钢管 打 底 焊 时 ， 若 采用 青 
面 充 毛 的 实心 焊丝 打 底 焊工 艺 ， 不 仅 焊 前 准备 工作 较 多 ， 而 且 由 于 氯气 为 惰性 气体 ， 没 有 脱 
氧 或 去 氨 的 作用 ， 对 焊 前 的 除 油 、 去 锈 等 工作 要 求 较 严 ， 尤 其 是 现场 高 空 、 长 距离 管道 施工 
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时 ， 青 面 充 毛 几乎 是 不 可 能 的 。 采 用 药 必 和 焊丝， 可 免 去 背面 充 氨 的 工艺 ， 但 焊 后 焊 颖 正 、 背 
面 均 需 要 清漆 。 如 果 采 用 实心 焊丝 ( ER308L-Si、ER316L-Si) 配合 多 元 混合 气体 (Ar + 
He + C0,) 进行 不 锈 钢 管 打 底 焊 ， 背面 无 需 充 氢 ， 焊 后 也 无 需 清漆 ， 可 大 大 提高 生产 效率 。 
再 如 ， 焊 接 不 锈 钢 薄板 时 ， 选 用 TIG 焊 是 比较 合适 的 ; 焊接 不 锈 钢 中 、 厚 板 时 ， 宜 选用 气体 
保护 焊 或 埋 弧 焊 。 但 应 根据 施工 条 件 及 焊 颖 位 置 具体 分 析 。 例 如 对 于 平 焊 缝 ， 板 厚 大 于 
6mm 时 ， 可 采用 焊剂 垫 或 陶瓷 衬 垫 单 面 焊 双 面 成 形 ， 不 仅 背 面 无 需 清 根 ， 还 可 节约 焊接 材 
料 ， 提 高 生产 效率 。 

(2) 控制 焊接 参数 ， 避 免 接头 产生 过 热 现 象 ” 奥 氏 体 不 锈 钢 热 导 率 小 ， 热 量 不 易 散 失 ， 
焊接 所 需 的 热 输入 比 碳 钢 低 10% ~20% 。 过 高 的 热 输入 会 造成 焊 颖 开裂 ， 降 低 耐 蚀 性 ， 变 
形 严 重 。 采 用 小 电流 ， 罕 焊 道 快速 焊 可 使 热 输入 减少 ， 配 合 一 定 的 急 冷 措施 ， 可 防止 接头 过 
热 的 不 利 影响 。 此 外 ， 还 应 避免 交叉 焊 缝 ， 并 严格 控制 层 间 温度 。 

(3) 对 接头 设计 的 合理 性 应 给 予 足 够 的 重视 以 坡 口 角度 为 例 ， 采 用 奥 氏 体 不 锈 钢 同 
质 焊接 材料 时 ， 坡 口角 度 取 60”( 同一 般 结构 钢 的 相同 ) 是 可 行 的 ; 但 如 采用 Ni 基 合 金 作 
为 焊接 材料 ， 由 于 熔融 金属 流动 更 为 粘 沛 ， 坡 口角 度 取 60" 容 易 发 生 熔 合 不 良 现象 。Ni 基 合 
金 的 坡 口 角度 一 般 要 增 大 到 80° 左 右 。 

(4) 控制 焊接 工艺 稳定 以 保证 焊 缝 金属 成 分 稳定 ”因为 焊 缝 性 能 对 化 学 成 分 的 变动 有 
较 大 的 敏感 性 ， 为 保证 焊 缝 成 分 稳定 ， 必 须 保证 熔 合 比 稳 定 。 

(5) 控制 焊 颖 成 形 ”表面 成 形 是 否 光 整 、 是 否 有 易 产 生 应 力 集中 之 处 会 影响 到 接头 的 
工作 性 能 ， 尤 其 对 耐 点 蚀 和 耐 应 力 腐蚀 开裂 有 重要 影响 。 例 如 ， 采 用 不 锈 钢 药 忆 焊 丝 时 ， 焊 
缝 呈 光亮 银白 色 ， 飞 溅 小 ， 比 不 锈 钢 焊 条 、 实 心 焊丝 更 易 获得 光 整 的 表面 成 形 。 

(6) 防止 焊 件 工作 表面 的 污染 ” 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 缝 受到 污染 ， 其 耐 蚀 性 会 变 差 。 焊 前 
应 清除 焊 件 表面 的 油脂 、 污 渍 、 油 漆 等 杂质 ， 和 否则 这 些 有 机 物 在 电弧 高 温 作 用 下 分 解 ， 引 起 
焊 缝 产生 气孔 或 增 碳 ， 从 而 降低 耐 蚀 性 。 但 焊 前 和 焊 后 的 清理 工作 也 常会 影响 耐 蚀 性 ， 现 场 
经 验 表明 ， 焊 后 采用 不 锈 钢丝 刷 清 理 奥 氏 体 焊 接 接头 ， 反 而 会 产生 点 蚀 。 控 制 焊 缝 施 焊 程 
序 ， 保 证 面向 腐蚀 介质 的 焊 颖 最 后 施 焊 ， 这 样 可 避免 面向 介质 的 焊 颖 及 其 热 影响 区 发 生 
敏 化 。 


10.3 ” 铁 素 体 及 马 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 

















10. 3.1 铁 素 体 不 锈 钢 的 焊接 性 分 析 


铁 素 体 不 锈 钢 分 为 普通 铁 素 体 不 锈 钢 和 高 纯度 铁 素 体 不 锈 钢 。 

1) 普通 铁 素 体 不 锈 钢 包括 以 下 几 种 : 

Qa 低 铬 铁 素 体 不 锈 钢 (we =12% ~14% ) ， 如 022Crl2 、06Crl3 、06Crl13Al 等 。 

@ 中 铬 铁 素 体 不 锈 钢 (we, =16% ~18% ) ， 如 022Crl8Ti、10Crl7Mo 等 ; 低 Cr 和 中 Cr 
钢 ， 只 有 碳 量 低 时 才 是 铁 素 体 组 织 。 

@) 高 铬 铁 素 体 不 锈 钢 (wc, =25% ~30% ) ， 如 16Cr25N、008Cr30Mo2 等 。 

2) 高 纯度 铁 素 体 钢 对 钢 中 C + N 的 含量 限制 很 严 ， 可 有 以 下 三 种 : 

OD we +wN 和 0.035% ~0.045% ， 如 019Crl8Mo2 等 。 
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@) we +wn 0.03% ， 如 019Cr19MoNDbTi 等 。 

@ we +wn 0.01% ~0.015% ， 如 008Cr27Mo、008Cr23Mo2 等 。 

铁 素 体型 不 锈 钢 在 室温 下 具有 纯 铁 素 体 组 织 ， 塑 性 、 韧 性 良好 。 由 于 铁 素 体 的 线 胀 系数 
较 奥 氏 体 的 小 ， 其 焊接 热 裂 纹 和 冷 裂纹 问题 并 不 突出 。 通 常情 况 下 ， 铁 素 体型 不 锈 钢 不 如 奥 
氏 体 不 锈 钢 容易 焊 ， 主 要 是 指 焊接 过 程 中 可 能 导致 焊接 接头 的 塑性 、 蔬 性 降低 即 发 生 脆 化 的 
问题 。 铁 素 体 不 锈 钢 的 耐 蚀 性 及 高 温 下 长 期 服役 可 能 出 现 的 脆 化 是 焊接 过 程 中 不 可 忽视 的 问 
题 。 高 纯 铁 素 体 钢 比 普通 铁 素 体 钢 的 焊接 性 要 好 得 多 。 

1. 焊接 接头 的 脆 化 

铁 素 体 不 锈 钢 的 晶 粒 在 900% 以 上 极 易 粗 化 ; 加 热 至 475% 附近 或 自 高 温 缓 冷 至 475% 附 
近 ; 在 550 ~820% 温度 区 间 停 留 〈 形 成 c 相 ) 均 使 接头 的 塑性 、 蔬 性 降低 而 脆 化 。 因 此 ， 
铁 素 体 不 锈 钢 焊 接 性 的 主要 问题 是 如 何在 焊 态 使 接头 区 保持 足够 的 塑性 和 韧性 。 

(1) 高 温 脆 化 ” 铁 素 体 不 锈 钢 焊接 接头 加 热 至 950 ~ 1000% 以 上 后 急 冷 至 室温 ， 焊 接 热 
影响 区 的 塑性 和 韧性 显著 降低 ， 称 为 “高 温 脆 化 ” 。 其 脆 化 程度 与 合金 元 素 C 和 NN 的 含量 有 
关 。C、N 含量 越 高 ， 焊 接 热 影响 区 脆 化 程度 越 严 重 。 焊 接 接头 冷却 速度 越 快 ， 韦 性 下 降 值 
越 多 ; 如果 空冷 或 缓 冷 ， 对 塑性 影响 不 大 。 这 是 由 于 快速 冷却 过 程 中 ， 基 体 组 织 位 错 上 析出 
细小 分 散 的 碳 、 氮 化 合 物 ， 阻 得 位 错 运动 ， 此 时 强度 提高 而 塑性 明显 下 降 ;， 缓 冷 时 ， 位 错 上 
没有 析出 物 ， 塑 性 不 会 降低 。 这 种 高 温 脆 性 十 分 有 害 ， 同 时 耐 蚀 性 也 显著 降低 。 因 此 ， 减 少 
C、N 含量 ， 对 提高 焊 颖 质量 是 有 利 的 。 出 现 高 温 脆性 的 焊接 接头 ， 若 重新 加 热 至 750 ~ 
850% ， 可 以 恢复 其 塑性 。 

高 温 脆 化 是 铁 素 体 钢 在 高 于 0.77，( 熔 点 ) 温度 停留 而 发 生 的 ， 这 个 温度 区 间 远 高 于 
铁 素 体 不 锈 钢 推荐 使 用 的 温度 ， 所 以 高 温 脆 化 一 般 是 在 热 -机 械 加 工 和 焊接 过 程 中 发 生 的 。 
在 高 温 停 留 引 起 的 脆 化 受 很 多 因素 的 影响 ， 在 本 质 上 是 成 分 和 微观 组 织 的 影响 ， 包 括 以 下 
方面 : 

1) Cr 和 间隙 原子 (C、N、0) 含量 。 图 10-20 示 出 高 温 停留 时 间 对 含有 不 同 C、N 含 
量 的 铁 素 体 不 锈 钢 冲 击 吸收 能 量 的 影响 ， 当 wN >0.02% 时 ， 冲 击 吸收 能 量 明显 下 降 。 
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图 10-20” ”加热 温度 对 不 同 N 含量 的 Cr17 铁 素 体 不 锈 钢 冲 击 吸 收 能 量 的 影响 
a) 加 热 到 815% 保温 1h 水 湾 b) 加 热 到 1150 保温 lnh 水 淳 
2) 晶 粒 尺寸 。 图 10-21 示 出 晶 粒 尺寸 和 间隙 元 素 (wc +wN) 含量 对 Cr25 铁 素 体 钢 冲 
击 吸 收 能 量 的 影响 。 由 图 10-21 可 知 ， 对 于 高 纯度 的 钢 ， 随 着 其 晶 粒 长 大 ， 帮 性 和 塑性 有 很 
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图 10-21 唱 粒 尺寸 和 间隙 元 素 含量 对 C125 铁 素 体 不 锈 钢 冲 击 吸收 能 量 的 影响 


大 的 降低 。 

(2) o 相 脆 化 ”普通 铁 素 体 不 锈 钢 中 we, >21% 时 ， 若 在 520 ~ 820% 之 间 长 时 间 加 热 ， 
即 可 析出 o 相 。o 相 的 形成 与 焊 缝 金属 中 的 化 学 成 分 、 组 织 、 加 热 温度 、 保 温 时 间 以 及 预先 
冷 变形 等 因素 有 关 。 钢 中 促进 铁 素 体 化 的 元 素 (如 Al、Si、Mo、Ti 和 Nb) 均 能 强烈 地 增 大 
产生 o 相 的 倾向 ;Mn 使 高 铬 钢 形 成 o 相 所 需 的 Cr 含量 降低 ; 而 C 和 NN 能 稳定 奥 氏 体 相 并 
与 铬 形成 化 合 物 ， 会 使 形成 c 相 所 需 的 铬 含量 增加 ; Ni 使 形成 o 相 所 需 的 温度 提高 。 由 于 
o 相 的 形成 有 赖 于 Cr、Fe 等 扩散 迁移 ， 故 形成 速度 较 慢 。zwc, = 17% 的 不 锈 钢 只 有 在 550%C 
回 火 1000h 后 才 会 开始 析出 o 相 。 当 加 入 质量 分 数 为 2% 的 Mo 时 ，o 相 析 出 时 间 大 为 缩短 ， 
约 在 600% 回 火 200h 后 即 可 出 现 c 相 。 因 此 ， 对 于 长 期 工作 于 c 相形 成 温度 区 的 铁 素 体 不 
锈 钢 的 焊接 高 温 构件 ， 必 须 引起 足够 的 重视 。 

o 相 是 非 铁 磁性 的 ， 主 要 由 5 铁 素 体 转变 形成 。 也 就 是 说 ，o 相 在 8$ 铁 素 体 中 析出 比 在 
奥 氏 体 中 析出 快 得 多 ， 铁 素 体 中 Cr 更 容易 扩散 而 促使 c 相 析 出 。 可 以 通过 磁性 铁 素 体 测试 
仪 来 检测 8$ 铁 素 体 含量 (或 o 相 的 相对 含量 ) 。 图 10-22 是 不 同 焊 缝 在 500 ~ 1100% 退火 10h 
空冷 后 ， 析 出 的 金属 间 相 对 8$ 铁 素 体 转变 和 脆 化 的 影响 。 其 中 图 10-22a 是 未 经 稳定 化 处 理 
的 焊 颖 金属 (1 和 2) 和 经 过 Nb 稳定 化 处 理 的 焊 颖 金属 (3 和 4) 。 试 验 母 材 的 化 学 成 分 和 
铁 素 体 数量 见 表 10-6。 作 为 对 比 ， 表 10-7 是 用 电子 探 针 显 微 分 析 测 定 的 1 ~4 号 焊 缝 金属 中 
5 铁 素 体 和 奥 氏 体 组织 中 Cr、Ni 的 含量 。 与 焊 颖 金属 的 成 分 相 比 ，5 铁 素 体 富 铬 贫 镍 ， 而 奥 


















































氏 体 中 情况 则 相反 。 
表 10-6 图 10-22 中 1~8 号 焊 颖 金属 的 化 学 成 分 和 6 铁 素 体 数量 
焊 颖 AWS 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 3 铁 素 体 
编号 钢 号 C Si Mn Cr Mo Ni N Nb 其 他 数量 /FN 
1 E308L 0. 027 0.74 1.71 20. 07 一 10. 02 0. 047 = 一 10 
2 E308L 0. 028 0.65 1.73 19.92 一 12. 67 0. 056 = 一 3 
3 E347L 0. 033 0. 62 1.68 19. 90 = 10. 10 0.045 0.55 = 8 
4 E347L 0. 035 0. 85 1.58 18. 03 2 9.02 0. 052 0.055 = 
3 E316L 0. 032 0.76 0.75 19. 22 2. 49 12. 32 0. 043 二 二 -一 12 
6 E309 MoL 0. 018 0.90 0.75 22. 50 2.50 11. 83 0.059 一 一 23 
7 = 0. 038 0.25 4.50 18.45 2. 20 15. 52 0.047 et 一 0 
8 = 0. 031 0. 38 5.02 19. 37 6.44 24.66 0. 150 = Cu 1.48 0 
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图 10-22 不 锈 钢 焊 颖 金属 在 500 ~ 1100%C x 10h 退火 后 空冷 对 5 铁 素 体 转变 和 脆 化 的 影响 
a) Cr-Ni 焊 颖 金属 b) Cr-Ni-Mo 焊 颖 金属 











表 10-7 图 10-22 中 1~4 号 焊 颖 金属 中 的 Cr、Ni 含量 和 8 铁 素 体 数量 





























化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 
md 焊 继 中 元 素平 均 全 最 5 忽 素 体 中 元 素 合 晤 负 氏 体 中 元 素 含量 
CT Ni Cr Ni Cr Ni 
1 10 20.07 10. 02 23.6 6.4 19.9 10.6 
2 3 19.92 12.67 23.6 8.8 19.8 13.1 
3 8 19. 90 10. 10 23.8 6.3 19.8 11.2 
4 7 18.03 9.02 22.1 6.1 17.8 10.0 


























从 图 10-22a 可 见 ， 进 行 600 ~900% x10h 退火 后 ， 从 5 铁 素 体 中 析出 o 相 会 造成 韧性 
降低 ， 含 Nb 的 焊 缝 金属 (3 和 4) 万 性 降低 明显 。8 铁 素 体 向 o 相 的 转变 与 焊 缝 蔬 性 的 降 
低 大 致 成 比例 。 随 着 5 铁 素 体 转变 为 o 相 ， 韧性 下 降 。o 相 含 量 3% ~4% (体积 分 数 ) 就 
足以 使 奥 氏 体 焊 缝 金属 脆 化 。 在 900% 退火 后 ， 只 有 少量 $ 铁 素 体 转化 为 c 相 ， 在 该 温度 下 
o 相 析 出 速率 明显 降低 。 在 950C 左 右 ，o 相 和 5 铁 素 体 在 奥 氏 体 中 开始 重新 溶解 。 

图 10-22b 示 出 含 铁 素 体 (5 和 6) 和 全 部 奥 氏 体 (7 和 8) Cr- Ni- Mo 焊 颖 金属 ac 相 的 析 
出 情况 ， 随 着 Mo 的 加 入 ，c 相 析出 范围 扩展 到 高 温 区 。 在 无 Mo 焊 颖 中 ，950% 时 不 再 析出 
o 相 ， 而 含 Mo 质量 分 数 为 2.5% 的 焊 颖 中 ,在 1000 ~ 1050% 其 c 相 才 停止 析出 。 所 以 含 Mo 
焊 颖 比 不 含 Mo 焊 缝 金属 的 固 溶 退 火 温度 高 。Cr 含量 和 6 铁 素 体 含量 最 高 的 焊 颖 (6) 表现 
出 最 严重 的 脆 化 趋势 ， 在 600% 就 开始 脆 化 。 含 Cr 18. 5% 、Mo 2.2% (质量 分 数 ) 的 全 部 
奥 氏 体 焊 颖 金属 (7) 经 过 10h 退火 后 ,没有 发 生 脆 化 ， 因 为 它 没 有 5 铁 素 体 。 奥 氏 体 中 析 
出 o 相 需 要 相当 长 的 时 间 ， 例 如 750% x250h 后 ，o 相 才 开始 从 奥 氏 体 组 织 中 析出 ，2000h 
以 后 析出 停止 ， 同 时 冲击 吸收 能 量 降 低 50% 。 

(3) 475C 脆 化 475% 脆 化 是 由 铁 素 体 中 偏 析 引起 的 ， 偏 析 相 是 富 铁 和 富 铬 的 顺 磁性 
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成 分 ， 含 Cr 的 质量 分 数 约 为 80% 。 产 生 脆 化 的 时 间 
和 温度 受 铁 素 体 化 元 素 的 影响 。wc, > 15% 的 普通 铁 
素 体 不 锈 钢 在 400 ~ 500%C 长 期 加 热 后 ， 即 可 出 现 
475% 脆 化 。 随 着 铬 含量 的 增加 ，475% 脆 化 的 倾向 
增 大 ， 对 铁 素 体 不 锈 钢 的 力学 性 能 有 很 大 的 影响 ， 
如 硬度 、 强 度 增加 ， 而 塑性 、 韧 性 下 降 。 焊 接 接头 
在 焊接 热 循 环 的 作用 下 ， 不 可 避免 地 要 经 过 此 温度 
区 间 ， 特 别 是 当 焊 终 和 热 影响 区 在 此 温度 停留 时 间 
较 长 时 ， 均 有 产生 475% 脆 化 的 可 能 。475%C 脆 化 可 
通过 焊 后 热处理 消除 。 

通过 硬度 试验 可 以 测定 475%C 脆 化 过 程 。 图 
10-23a 示 出 经 过 300 ~ 600% 、500h 退火 处 理 后 Cr 含 
量 对 硬度 变化 的 影响 。 可 以 看 出 ，Cr 的 质量 分 数 为 
16. 3% 的 铁 素 体 不 锈 钢 ， 硬 度 没 有 增加 ， 但 随 着 Cr 
含量 增加 ， 在 500h 退火 后 硬度 增高 。 网 10-23b 是 Cr 
的 质量 分 数 为 26% ~30% 的 铁 素 体 钢 退 火 时 间 对 硬度 
的 影响 ， 硬 度 增 加 得 很 缓慢 。 图 10-23e 是 铁 素 体 - 奥 
氏 体 双 相 钢 的 特性 ， 脆 化 只 发 生 在 8$ 铁 素 体 中 。 

2. 焊接 接头 的 晶 间 腐蚀 

碳 的 质量 分 数 为 0.05% ~0. 19% 的 普通 铁 素 体 铬 
钢 发 生 腐 蚀 的 条 件 和 奥 氏 体 铬 - 镍 钢 稍 有 不 同 。 从 
900% 以 上 快速 冷却 ， 铁 素 体 铬 不 锈 钢 对 腐蚀 很 敏 
感 ， 但 经 过 650 ~ 800% 的 回 火 后 ， 又 可 恢复 其 耐 蚀 
性 。 所 以 ， 焊 接 接头 产生 晶 间 腐蚀 的 位 置 是 紧 挨 焊 
颖 的 高 温 区 。 

普通 铁 素 体 不 锈 钢 焊接 接头 的 唱 间 腐蚀 机 理 与 
奥 氏 体 不 锈 钢 相同 ， 符 合 贫 铬 理论 。 铁 素 体 不 锈 钢 
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图 10-23 退火 温度 和 Cr 含量 
对 475% 脆 化 的 影响 
a) Fe-Cr 合金 b) we, =26% ~ 
30% 钢 c) 铁 素 体 - 奥 氏 体 双 相 钢 











一 般 在 退火 状态 下 焊接 ， 其 组 织 为 固 溶 微 量 碳 和 气 的 铁 素 体 及 少量 均匀 分 布 的 碳 和 和 氮 的 化 合 
物 。 当 焊接 温度 高 于 950% 时 ， 碳 、 氮 的 化 合 物 逐 步 洲 解 到 铁 素 体 相 之 中 ， 得 到 碳 、 氮 过 饱 
和 固溶体 。 由 于 碳 、 氮 在 铁 素 体 中 的 扩散 速度 比 在 奥 氏 体 中 快 得 多 ， 在 焊 后 冷却 过 程 中 ， 甚 
至 在 深 火 冷却 过 程 中 ， 都 来 得 及 扩散 到 晶 界 区 。 加 之 晶 界 处 碟 、 毛 的 浓度 高 于 蝇 内 ， 故 在 晶 
界 上 沉淀 出 (Cr，Fe)yC6 碳化 物 和 Cr,N 氨 化 物 。 由 于 铬 的 扩散 速度 慢 ， 导 致 在 晶 界 上 出 
现 贪 铬 区 。 在 腐蚀 介质 的 作用 下 即 可 出 现 晶 间 腐 蚀 。 由 于 铬 在 铁 素 体 中 的 扩散 比 在 奥 氏 体 中 
的 快 ， 故 为 了 克服 焊 缝 高 温 区 的 贫 铬 带 ， 只 需 650 ~ 800Y% 短 时 间 保 温 ， 即 可 使 过 饱和 的 碳 
和 和 氮 完全 析出 ， 而 铬 又 来 得 及 补充 到 贫 铬 区 ， 从 而 恢复 到 原来 的 耐 蚀 性 。 奋 在 600Y 较 长 时 
间 保 温 或 焊接 接头 自 900%C 以 上 缓慢 冷却 ， 使 碳 、 扼 化 物 充分 析出 ， 达 到 或 接近 钢材 退火 状 
态 下 固 溶 的 碳 和 毛 含 量 的 平衡 值 时 ， 仍 能 保持 其 耐 蚀 性 。 

高 纯度 高 铬 铁 素 体 不 锈 钢 主要 化 学 成 分 有 Cr、Mo 和 C、N。 其 中 C +N 总 的 质量 分 数 不 
等 ， 都 存在 一 个 唱 间 腐蚀 的 敏 化 临界 温度 区 ， 即 超过 或 低 于 此 区 域 不 会 产生 晶 间 腐蚀 。 同 时 
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还 有 一 个 临界 敏 化 时 间 区 ， 即 在 这 个 时 间 区 之 前 的 一 段 时 间 ， 即 使 在 敏 化 临界 温度 也 不 会 产 
生 晶 间 腐 蚀 。 因 此 ， 高 纯度 高 铬 铁 素 体 不 锈 钢 须 满足 既 在 敏 化 临界 温度 区 ， 又 在 临界 敏 化 时 
间 区 内 才 有 可 能 产生 晶 间 腐蚀 。 例 如 ，C +N 总 的 质量 分 数 为 0.0106% 的 26Cr 合金 ， 其 敏 
化 临界 温度 区 为 475 ~600% 。 由 于 C+N 总 含量 很 低 ， 在 600% 以 上 温度 ， 唱 界 上 没有 足够 
能 引起 贫 铬 和 增加 腐蚀 率 的 富 铬 碳化 物 、 氧 化 物 沉淀 ; 又 由 于 其 离开 临界 敏 化 时 间 区 很 远 ， 
该 合金 由 950%C 和 1100C 水 滩 或 空冷 ,虽说 冷却 过 程 中 都 经 过 敏 化 临界 温度 ， 但 仍 可 保持 良 
好 的 耐 蚀 性 。 

无 论 普通 铁 素 体 不 锈 钢 还 是 高 纯度 铁 素 体 不 锈 钢 焊接 接头 的 晶 间 腐蚀 倾向 都 与 其 合金 元 
素 的 含量 有 关 。 随 着 钢 中 碳 和 所 的 总 含量 降低 ， 唱 间 腐 蚀 倾向 减 小 。 钼 可 以 降低 氮 在 高 铬 铁 
素 体 不 锈 钢 中 的 扩散 速度 ， 有 助 于 临界 敏 化 时 间 向 后 移动 较 长 的 时 间 ， 因 此 含有 钥 的 高 铬 铁 
素 体 不 锈 钢 具有 较 高 的 抗 敏 化 性 能 。 合 金 元 素 钛 和 包 为 稳定 化 元 素 ， 能 优先 与 铬 和 碳 、 氮 形 
成 化 合 物 ， 避 免 贫 铬 区 的 形成 。 


10. 3.2 铁 素 体 不 锈 钢 的 焊接 工艺 特点 


铁 素 体 不 锈 钢 焊接 接头 韧性 较 低 ， 主 要 是 由 于 单 相 铁 素 体 钢 易 于 唱 粒 粗 化 ， 热 影响 区 和 
焊 颖 容易 形成 脆性 马 氏 体 ， 还 有 可 能 出 现 475%C 脆性 。 

1. 焊接 方法 

普通 铁 素 体 不 锈 钢 的 焊接 可 采用 焊条 电弧 焊 、 药 芯 焊 丝 电 弧 焊 、 熔 化 极 气体 保护 焊 、 铭 
极 毛 弧 焊 和 埋 弧 焊 。 无 论 采 用 何 种 焊接 方法 ， 都 应 控制 热 输入 ， 以 抑制 焊接 区 的 铁 素 体 唱 粒 
过 分 长 大 。 工 艺 上 可 采取 多 层 多 道 快 速 焊 、 强 制冷 却 焊 颖 的 方法 ， 如 通 毛 或 冷却 水 等 。 

高 纯度 铁 素 体 不 锈 钢 的 焊接 有 和 握 弧 焊 、 等 离子 弧 焊 和 真空 电子 束 焊 。 采 用 这 些 方 法 的 目 
的 主要 是 净化 熔 池 ， 防 止 杂 质 沾 污 。 

2. 焊接 材料 的 选择 

焊接 铁 素 体 不 锈 钢 及 其 与 异种 钢 焊接 时 填充 金属 主要 有 三 类 : 同 质 铁 素 体 型 、 奥 氏 体型 
和 镍 基 合 金 。 铁 素 体 不 锈 钢 常用 的 焊条 和 焊丝 见 表 10-8。 


表 10-8 铁 素 体 不 锈 钢 焊 条 、 焊 丝 的 选用 















































人 焊接 材料 
对 接头 性 预 热 及 焊 
网 因 焊条 实心 焊丝 药 世 焊丝 A 
钢 种 | 能 的 要 求 条 实心 类 后 热处理 
牌号 | ”型 号 ”| 爆 丝 牌号 | 合金 类 型 | ”型 号 牌号 
G202 | F410-16 a = 
、 3 
oo | eo HOCr14 06Cal 三 = 
We Al02 | F308-16 
ee HOCrI8Ni9 | Crl8Ni9 | E308LTI-1 | GDQA308L 
耐 硝酸 腐 | G302 E430-16 
HOCr17TI 17 F430T-G GDQF43 
人 名. 耐 热 | C307 | E430-15 Oey Cr 0 QF430 预 热 100 ~ 
= 150%C , 焊 后 
耐 有 机 酸 、 G311 三 HOCr17Mo2Ti | Crl7Mo2 750 ~800% 回 火 
耐 热 
Crl7 
Crl7Ti < 
Al02 | E308-16 | HocrlgNi9 | Crig8Ni9 | F308LTI-1 | GDOA308L 
提高 烛 姻 | Al107 | E308-15 不 预 热 
塑性 A202 E316-16 焊 后 不 热处理 
W207 | Fs16.15 | HCn8Nil2Mo2 | 18-12Mo | E316LT1-1 | GDQA316L 
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( 续 ) 
a 焊接 材料 二 二 
对 接头 性 二 Pe 预 热 及 焊 
钢 种 | 能 的 要 求 焊条 实心 类 后 热处理 
牌号 型 号 焊丝 牌号 合金 类 型 型 号 牌号 
ey A302 E309-16 不 预 热 , 焊 后 
得 -13 3DQA3 
Cr25Ti 抗 氧化 A307 I HCr25 Ni13 25-1 E309LT1-1 GDQA309L 760 .780 避 回 火 
Fee A402 E310-16 a a a 
C128 提高 焊 颖 Db 人 这 HC125 Ni20 25-20 不 预 热 ， 
Cr28Ti 塑性 焊 后 不 热处理 
A412 | E310Mo-16 二 25-20Mo2 uk 一 

















采用 同 质 焊接 材料 时 ， 焊 颖 与 母 材 金属 有 相同 的 颜色 、 相 同 的 线 胀 系数 和 基本 相似 的 耐 
蚀 性 ， 但 焊 颖 金属 呈 粗 大 的 铁 素 体 组 织 ， 韧 性 较 差 。 为 了 改善 性 能 ， 应 尽量 限制 杂质 含量 ， 
提高 其 纯度 ， 同 时 进行 合理 的 合金 化 。 以 Crl7 钢 为 例 ， 焊 缝 中 添加 Nb 的 质量 分 数 0. 8% 左 
右 ， 可 以 显著 改善 其 韧性 ， 室 温 冲击 吸收 能 量 可 达 52J， 焊 后 热处理 韧性 还 可 有 所 改善 。 而 
不 含 Nb 的 Crl7 焊 颖 ， 室 温 冲 击 吸收 能 量 很 低 ， 即 使 焊 后 热处理 ， 塑 性 可 以 得 到 改善 ， 但 万 
性 变化 不 大 。 

在 不 宜 进行 预 热 或 焊 后 热处理 的 情况 下 ， 也 可 采用 奥 氏 体 不 锈 钢 焊接 材料 ， 此 时 有 两 个 
问题 须 注 意 : 

1) 焊 后 不 可 退火 处 理 。 因 铁 素 体 不 锈 钢 退火 温度 范围 (787 ~ 843% ) 正好 处 在 奥 氏 体 
钢 敏 化 温度 区 间 ， 除 非 爆 缝 是 超 低 碳 或 合 、Nb， 否 则 容易 产生 唱 间 腐蚀 及 脆 化 。 另 外 ， 
焊 后 退火 如 是 为 了 消除 应 力 ， 也 难 达 到 目的 ， 因 为 焊 颖 与 母 材 具有 不 同 的 线 胀 系数 。 

2) 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 的 颜色 和 性 能 与 母 材 不 同 ， 这 种 异 质 接 头 的 耐 蚀 性 可 能 低 于 同 质 
的 接头 ， 须 根据 用 途 来 确定 是 否 适 用 。 采 用 异种 材料 焊接 时 ， 焊 颖 具有 和 良好 的 塑性 ， 但 不 能 
防止 热 影 响 区 的 晶 粒 长 大 和 焊 颖 形成 马 氏 体 组 织 。 




















3. 低温 预 热 及 焊 后 热处理 

铁 素 体 不 锈 钢 在 室温 的 韧性 很 低 ， 易 形成 高 温 脆 化 ， 在 一 定 条 件 下 可 能 产生 裂纹 。 通 过 
预 热 ， 使 焊接 接头 处 于 富有 韧性 的 状态 下 焊接 ， 能 有 效 地 防止 裂纹 的 产生 。 但 是 ， 焊 接 热 循 
环 又 会 使 焊接 接头 近 缝 区 的 品 粒 急剧 长 大 粗 化 ， 从 而 引起 脆 化 。 因 此 ， 预 热 温 度 的 选择 要 恒 
重 ， 一 般 控 制 在 100 ~200% ， 随 着 母 材 金属 中 铬 含量 的 提高 ， 预 热 温 度 可 相应 提高 。 但 预 


热 温 度 过 高 ， 又 会 使 焊接 接头 过 热 而 脆 硬 。 

高 Cr 铁 素 体 不 锈 钢 也 有 唱 间 腐蚀 倾向 。 焊 后 在 750 ~ 850% 进行 退火 处 理 ， 使 过 饱和 的 
碳 和 氮 完 全 析出 ， 铬 来 得 及 补充 到 贫 铬 区 ， 以 恢复 其 耐 蚀 性 ;同时 也 可 改善 焊接 接头 的 塑 
性 。 退 火 后 应 快 冷 ， 以 防止 475% 脆性 产生 。 应 注意 ， 高 Cr 铁 素 体 不 锈 钢 在 550 ~ 820% 长 
期 加 热 时 会 出 现 c 相 ， 而 在 820% 以 上 加 热 可 使 c 相 重新 溶解 。 所 以 ， 焊 后 热处理 制度 的 控 
制 很 重要 ， 加 热 及 冷却 过 程 应 尽 可 能 快速 冷却 。 

铁 素 体 不 锈 钢 的 唱 粒 在 900%C 以 上 易 粗 化 且 难 以 消除 ， 因 为 热处理 工艺 无 法 细 化 铁 素 体 
唱 粒 。 因 此 ， 焊 接 时 应 采取 小 的 热 输入 和 较 快 的 冷却 速度 ; 多 层 焊 时 ， 还 应 严格 控制 层 间 
温度 。 

高 纯 铁 素 体 不 锈 钢 由 于 碳 和 氮 含 量 很 低 ， 具 有 和 良好 的 焊接 性 ， 高 温 脆 化 不 显著 ， 焊 前 不 
需 预 热 ， 焊 后 也 不 需 热 处 理 。 焊 接 中 主要 问题 是 如 何 控制 焊接 材料 中 碳 和 氮 的 含量 ， 以 及 避 
免 焊 接 材料 表面 和 熔 池 的 沾 污 。 
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10.3.3 马 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 性 分 析 


马 氏 体 不 锈 钢 是 以 Fe-Cr-C 三 元 合金 为 基础 的 ， 这 类 钢 高 温 下 存在 的 奥 氏 体 在 空气 中 冷 
却 的 条 件 下 足以 产生 奥 氏 体 到 马 氏 体 的 转变 ， 属 于 湾 硬 组 织 的 钢 种 。 与 其 他 类 型 的 不 锈 钢 相 
比 ， 马 氏 体 不 锈 钢 可 以 达到 很 宽 的 强度 范围 ， 届 服 强 度 可 从 退火 状态 下 的 275MPa 到 滩 火 + 
回 火 状态 下 的 1900MPa， 具 有 和 较 高 的 硬度， 但 耐 蚀 性 和 焊接 性 差 一 些 。 

1. 马 氏 体 不 锈 钢 的 类 型 

(1) Crl3 型 马 氏 体 不 锈 钢 通常 所 说 的 马 氏 体 不 锈 钢 大 多 指 这 一 类 钢 ， 如 12Crl3、 
20Crl3 、30Cr13 、40Cr13。 这 类 钢 经 高 温 加 热 后 空冷 就 可 滩 硬 ， 一 般 均 经 调 质 处 理 。 

(2) 热 强 型 马 氏 体 不 锈 钢 以 Crl2 为 基 进 行 多 元 合金 化 的 马 氏 体 不 锈 钢 ， 如 
2Cr12WMoV、21Cr12MoV、2Cr12Ni3MoV。 高 温 加 热 后 空冷 也 可 滩 硬 。 因 用 于 高 温 ， 希望 将 
使 用 温度 提高 到 普通 Cr13 钢 的 极限 温度 600%C 以 上 ， 添 加 Mo、W、V 同时 ,往往 还 将 碳 含 
量 提高 一 些 。 因 此 ， 热 强 马 氏 体 钢 的 淳 人 重 倾 向 会 更 大 一 些 ， 一 般 均 经 过 调 质 处 理 。 

(3) 超 低 碳 复 相 马 氏 体 钢 “这 是 一 种 新 型 马 氏 体高 强度 钢 。 成 分 特点 是 ， 钢 的 含 碳 量 
wc 降低 到 0. 05% 以 下 并 添加 Ni (wn; =4% ~7% ) ， 也 可 能 含有 少量 Mo 、 下 或 Si。 典型 的 
钢 种 如 0. 01C-13Cr-7Ni-3Si、0. 03C-12. 5Cr-4Ni-0. 3Ti、0. 03C-12.5Cr-5.3Ni-0.3Mo。 这 几 
种 钢 均 经 湾 火 及 超 微 细 复 相 组 织 回 火 处 理 ， 可 获得 高 强度 和 高 韧性 。 这 种 钢 也 可 在 淳 火 状态 
下 使 用 ， 因 为 低 碳 马 氏 体 组 织 并 无 硬 脆性 。 

wni >4% 以 上 的 超 低 碳 合金 钢 滩 火 后 形成 低 碳 马 氏 体 M， 经 回 火 加 热 至 4s ( 低 于 hci) 
以 上 即 开始 发 生 M 一 y’ 的 所 谓 “ 首 转变 ”。As 为 道 转变 开始 温度 。 因 为 并 非 在 Ac 以 上 发 生 
转变 形成 的 奥 氏 体 Y， 也 不 同 于 残留 奥 氏 体 ， 而 将 y' 称 为 逆转 变 奥 氏 体 。y' 富 碳 、 富 Ni， 因 
而 很 稳定 ， 冷 却 至 -196% 也 不 会 再 转变 为 马 氏 体 (除非 经 冷 作 变形 ) ， 为 韧性 相 。 因 而 回 
火 后 获得 的 是 超 微 细 化 的 M+y' 复 相 组 织 ， 具 有 优异 的 强 韧 性 组 合 ， 所 以 称 为 “ 超 低 碳 复 相 
马 氏 体 钢 ”。 

这 类 钢 的 特性 与 析出 硬化 马 氏 体 钢 很 相似 ， 滩 火 形成 的 马 氏 体 不 会 导致 硬化 ， 如 图 
10-24 曲 线 3 所 示 。 

应 指出 ， 无 论 析出 硬化 马 氏 体 钢 或 析出 硬化 半 奥 氏 
体 钢 ， 都 无 淳 硬 倾向 ， 不 需 预 热 ， 采 用 同 质 焊 接 材料 或 500 上 
奥 氏 体 焊 接 材 料 ， 都 能 顺利 地 获得 满意 的 焊接 接头 ， 但 
焊 后 须 进行 适当 的 热处理 。 

2. 焊接 性 分 析 

(1) 熔化 区 组 织 转变 马 氏 体 不 锈 钢 熔 池 先 凝 固 
成 5 铁 素 体 ， 而 由 于 碳 和 其 他 合金 元 素 的 偏 析 ， 凝 固 终 
了 会 形成 奥 氏 体 或 奥 氏 体 + 铁 素 体 组 织 。 固 态 焊 颖 继续 00F 
冷却 时 铁 素 体 转变 成 奥 氏 体 〈 低 于 约 1100% 全 部 转变 1 一 一 而 一 0 一 
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为 奥 氏 体 )， 进 一 步 冷却 奥 氏 体 将 转变 为 马 氏 体 。 这 个 涪 火 温度 7/'C 
转变 过 程 有 以 下 几 个 相 变 路 径 : 图 10-24 各 类 马 氏 体 钢 的 
1) 相 变 路 径 一 : LL+F, 一 F, 一 F, +A-A- 马 氏 硬度 与 淳 火 温度 的 关系 





体 (M) 。 1 一 12Crl3 2—20Crl3 3 一 00Cr13Ni7Si3 
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形成 全 部 马 氏 体 组 织 。 如 果 一 些 铁 素 体 是 在 凝固 终了 时 形成 的 ， 可 能 富 集 铁 素 体 化 元 
素 ; 在 凝固 温度 以 下 冷却 时 这 些 铁 素 体 不 转变 为 奥 氏 体 ， 而 残留 在 凝固 唱 界 或 亚 唱 界 ， 最 终 
的 焊 颖 组 织 是 马 氏 体 和 “ 共 唱 铁 素 体 ” 的 混合 物 。 

2) 相 变 路 径 二 : I 一 工 + 了 + (A+tFaa) 一 了 十 A 十 上 其 晶 一 人 十 卫 共 品 一 ML +P 

形成 马 氏 体 + 共 唱 铁 素 体 两 相 组 织 。 因 为 凝固 终了 形成 的 铁 素 体 是 通过 共 唱 反应 形成 
的 ， 共 唱 数量 决定 于 铁 素 体 化 元 素 和 奥 氏 体 化 元 素 的 比值 和 族 固 条 件 。 

3) 相 变 路 径 三 : I 一 工 + 了 一 局 一 A+ 了 一 M + 了 

形成 马 氏 体 + 先 共 析 铁 素 体 两 相 组 织 。 先 共 析 铁 素 体 可 能 在 高 温 时 不 完全 转变 成 奥 氏 
体 ， 而 在 冷却 时 残留 在 组 织 中 直至 室温 。 

此 外 ， 由 于 奥 氏 体 相 变 不 完全 ， 铁 素 体 可 残留 在 $ 铁 素 体 枝 唱 的 心 部 ， 这 和 奥 氏 体 不 锈 
钢 组 织 中 的 “骨架 ” 铁 素 体 形成 相似 。 在 冷却 时 也 可 能 有 一 些 碳化 物 析 出 (取决 于 冷却 速 
度 ) ， 一 般 是 M2;C, 和 MjC，(wc >0.3% 的 不 锈 钢 )。 

图 10-25 是 用 于 铁 素 体 和 马 氏 体 不 锈 钢 的 焊 缝 组 织 图 ， 该 图 适用 的 成 分 范围 ( 质量 4 
数 ,% ) 为 : Cr 11 ~30、Ni0.1~3、Si0.3~1、Mn0.3~1.8、Al0~0.3、C 0.07 ~0.2、 
Mo0~0.2、Ti0~0.5、N 0 ~0.25， 覆盖 了 大 多 数 铁 素 体 不 锈 钢 和 马 氏 体 不 锈 钢 的 成 分 
范围 。 
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图 10-25 ”用 于 铁 素 体 和 马 氏 体 不 锈 钢 的 焊 颖 组 织 图 


(2) 焊接 接头 的 冷 裂 纹 ” 超 低 碳 复 相 马 氏 体 不 锈 钢 无 淳 硬 倾向 ， 并 具有 较 高 的 塑性 和 
声 性 ， 焊 接 中 裂纹 倾向 不 大 。 但 其 他 马 氏 体 不 锈 钢 均 有 硬 脆 倾 向 ， 含 碳 量 越 高 ， 硬 脆 倾 向 越 
大 。 因 此 ， 马 氏 体 不 锈 钢 焊接 遇 到 的 问题 是 含 碳 量 较 高 的 马 氏 体 钢 淳 硬性 导致 的 冷 裂 纹 和 胸 
化 问题 。 

马 氏 体型 不 锈 钢 铬 的 质量 分 数 在 12% 以 上 ， 还 含有 适量 的 碳 和 镍 ， 以 提高 其 滩 硬 性 和 
济 透 性 ， 这 种 钢 具 有 一 定 的 耐 均匀 腐蚀 性 能 。Cr 能 增加 钢 的 奥 氏 体 稳 定性 ， 即 使 奥 氏 体 分 
解 曲 线 右 移 ， 加 入 碳 、 镍 后 ， 经 固 洲 再 空冷 也 会 发 生 马 氏 体 转变 。 因 此 ， 马 氏 体型 不 锈 钢 焊 
颖 和 热 影 响 区 焊 后 状态 的 组 织 为 硬 脆 的 马 氏 体 组 织 。 马 氏 体 型 不 锈 钢 导热 性 较 碳 钢 差 ， 焊 后 
残余 应 力 较 大 ， 如 果 焊 接 接头 刚度 大 或 焊接 过 程 中 含 氨 量 较 高 ， 当 从 高 温 直 接 冷 至 120 ~ 
100% 以 下 时 ， 很 容易 产生 冷 裂纹 。 
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实践 表明 ， 在 电站 建设 中 ， 几 十 毫米 厚 的 厚 壁 马 氏 体 不 锈 钢 钢 管 2Crl12MoV 采用 焊条 电 
弧 焊 时 ， 很 易 产 生冷 裂纹 ;而 在 航空 发 动机 中 所 使 用 的 马 氏 体 不 锈 钢 薄板 板 厚 一 般 小 于 
6mm， 在 忽 极 握 弧 焊 时 很 少 发 现 冷 裂纹 。 也 就 是 说 ， 拘 束 度 越 大 ， 越 容易 引起 冷 裂纹 。 这 说 
明 这 种 钢 种 昌 有 冷 裂纹 倾向 ， 但 是 否 发 生冷 裂纹 还 要 取决 于 具体 的 焊接 条 件 。 

(3) 焊接 接头 的 硬化 现象 

Crl3 型 马 氏 体 不 锈 钢 以 及 Crl2 系列 的 热 强 钢 ， 可 以 在 退火 状态 或 湾 火 状态 下 进行 焊 
接 。 无 论 焊 前 原始 状态 如 何 ， 冷 却 速度 较 快 时 ， 近 颖 区 会 出 现 硬化 现象 ， 形 成 粗大 马 氏 体 的 
硬化 区 。 对 于 多 数 马 氏 体 不 锈 钢 (如 12Crl3 和 Crl2WMoV) ， 由 于 焊接 成 分 特点 往往 使 其 组 
织 处 于 铭 夫 勒 焊 颖 组织 图 中 的 M 和 M +F 的 边界 区 ， 在 冷却 速度 较 小 时 (例如 12Crl3 的 冷 
却 速 度 小 于 10%《s) ， 近 颖 区 会 出 现 粗大 的 铁 素 体 ， 塑 性 和 万 性 也 明显 下 降 。 所 以 ， 焊 接 时 
冷却 速度 的 控制 是 一 个 关键 措施 。 

超 低 碳 复 相 马 氏 体 钢 热 影响 区 中 无 硬化 区 出 现 。 由 图 10-26 可 见 ， 超 低 碳 复 相 马 氏 体 不 
锈 钢 对 焊接 热 循环 不 很 敏感 ， 整 个 热 影响 区 的 硬度 
可 以 认为 是 基本 均匀 的 。 而 湾 火 态 焊 接 的 20Cr13 
钢 ， 在 近 颖 区 附近 部 位 还 有 软化 现象 ， 硬 度 几乎 降 
低 一 半 。 无 论 退 火 态 的 12Crl3 还 是 深 火 态 的 ”500F 
20Cr13， 在 近 颖 区 都 出 现 了 硬化 。 


10.3.4 马 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 工艺 特点 el 
马 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 主要 有 焊条 电弧 焊 、 埋 弧 | 1 


焊 及 熔化 极 气 体 保 护 焊 ， 焊 接 时 主要 以 控制 热 输 入 0 om 
及 冷却 速度 为 主 。 ZF 

1. 焊接 材料 的 选择 图 10-26 ”高 强度 马 氏 体 

最 好 采用 同 质 填充 金属 来 焊接 马 氏 体 钢 ,但 焊 不 锈 钢 TIG 焊 后 的 硬度 
后 焊 颖 和 热 影 响 区 将 会 硬化 变 脆 ， 有 很 高 的 裂纹 和 倾 。 112Cx13 2 一 20Crl3 3 一 0Crl5NiTMoAl 
向 。 因 此 ， 应 考虑 合理 的 合金 化 ， 如 添加 少量 下 、 
Al、N、Nb 等 以 细 化 晶 粒 ， 降 低 淳 硬性 。 例 如 ，zwm = 0.8% 的 焊 缝 具有 微细 的 单 相 铁 素 体 




















600r 














组 织 ， 焊 态 或 焊 后 热处理 均 可 获得 比较 满意 的 性 能 ， 也 可 通过 焊 前 预 热 、 焊 后 缓 冷 及 热处理 
来 改善 接头 的 性 能 。 
焊接 构件 不 能 进行 预 热 或 不 便 进行 热处理 时 ， 可 采用 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 接 材 料 。 焊 后 焊 颖 





金属 为 奥 氏 体 组 织 ， 具 有 和 较 高 的 塑性 和 韧性 ， 松 弛 焊接 应 力 ， 并 能 溶 人 较 多 的 固 溶 氢 ， 降 低 
接头 形成 冷 裂纹 的 倾向 。 但 焊 缝 为 奥 氏 体 组 织 ， 焊 颖 强度 不 可 能 与 母 材 相 匹配 。 另 外 ， 奥 氏 
体 焊 颖 与 母 材 比 较 ， 在 物理 、 化 学 和 冶金 性 能 上 都 存在 很 大 差异 ， 有 了 时 可 能 出 现 破坏 事故 。 
例如 ， 在 循环 温度 工作 时 ， 由 于 焊 缝 与 母 材 线 胀 系数 不 同 ， 在 熔 合 区 产生 切 应 力 ， 能 导致 接 
头 过 早 破 坏 。 采 用 奥 氏 体 焊 接 材料 时 ， 须 考虑 母 材 稀释 的 影响 。 

马 氏 体 不 锈 钢 常 用 的 焊接 材料 见 表 10-9。 

对 于 热 强 型 马 氏 体 钢 ， 和 希望 焊 缝 成 分 接近 母 材 ， 并 且 在 调整 成 分 时 不 出 现 8$ 相 ， 而 应 为 
均一 的 微细 马 氏 体 组 织 。5 相 不 利于 韧性 的 提高 。15Cr12WMoV 之 类 的 马 氏 体 热 强 钢 ， 主 要 
成 分 为 铁 素 体 化 元 素 (Mo、Nb、W、V) ， 因 此 ， 为 保证 获得 均一 的 马 氏 体 组 织 ， 须 用 奥 氏 
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表 10-9 马 氏 体 不 锈 钢 常用 的 焊接 材料 
























































上 直 关 | a 
对 焊接 性 预 热 及 | 。 焊 后 
母 材 牌号 能 的 要 求 焊条 实心 焊丝 药 芯 焊丝 层 间 温 热处理 
型 号 | 牌号 | ”焊丝 | 焊 颖 类 型 | 型 号 | 牌号 | 度 C | 
六 六 所 | F410-16 | G202 HOCrl4 Crl3 E410T-G | GDOM410 150 ~300 ?700730 
腐 f E410-15 | G207 7 7 Q ~ 回 火 ,空冷 
耐 有 机 酸 
腐 他 并 耐 热 3 G211 本 Crl3Mo2 一 一 150 ~300 = 
E308-16 | A102 
12Cr13 E308-15 | A107 
20Cr13 . . a 
E316-16 | A202 HOCrI8Ni9 Crl8Ni9 | F3081T1.1 CDOA308L 补 预 热 
要 求 焊 颖 具 | E316-15 | A207 jHOCrl8Nil12Mo2| 18-12Mo2 Pe mom CDOA316L|( 厚 大 件 不 进行 
有 良好 塑性 | E310-16 | A402 | HCr25Ni20 25-20 0 CDOA309L 预 热 热处理 
E310-15 | A407 | HC25Nil3 25-13 - 200%C ) 
E309-16 | A302 
E309-15 | A307 
E310-16 | A402 
E310-15 | A407 
HCr25 Ni13 25-13 
E309-16 | A302 E308LT1-1 |GDQA308L 700 ~750%C 
14Cr17Ni2 一 HC125 Ni20 25-20 p00 ~ 300 
Go F309-15 | A307 en 0 E309LT1-1 |GDQA309L 回 火 ,空冷 
F308-16 | A102 0 
E308-15 | Al107 
省 旦 冷 Sy 
540% 以 下 0 
Crl1MoV 有 良好 的 一 G117 一 CrlOMoNiV 一 一 B00~400 、 ” 
热 强 性 立即 在 700%C 
以 上 高 温 回 火 
焊 后 冷 至 
600% 以 下 ee 100 ~200%C ， 
15Crl2WMoV| 有 良好 的 NN 和 R817 一 CrllWMoNiV| 一 一 ”B00 ~400| 立 即 在 740 ~ 
热 强 性 BB 760% 以 上 
高 温 回 火 





























体 化 元 素 加 以 平衡 ， 即 应 有 适量 的 C、Mn、N、Ni。15Cr12WMoV 钢 碳 的 质量 分 数 规定 在 
0.17% ~0.20% 之 间 ， 如 焊 颖 碳 的 质量 分 数 降 至 0.09% ~0.15%， 组织 中 会 出 现 较 大 量 的 
块 状 和 网 状 的 8 相 (也 会 有 碳化 物 ) ， 使 韧性 急剧 降低 ， 也 不 利于 抗 蜂 变 的 性 能 。 知 适当 提 
高 碳 的 质量 分 数 (不 大 于 0. 19% ) ， 同 时 添加 Ti, 减少 Cr， 人 情况 会 有 所 好 转 。 在 调整 成 分 
时 应 注意 马 氏 体 点 Ms 变化 所 带 来 的 影响 。 由 于 合金 化 使 Ms 降低 越 大 ， 冷 裂 敏 感性 就 越 大 ， 
并 会 产生 较 多 残留 奥 氏 体 ， 对 力学 性 能 不 利 。 

超 低 碳 复 相 马 氏 体 不 锈 钢 宜 采用 同 质 焊接 材料 ， 但 焊 后 如 不 经 超 微细 复 相 化 处 理 ， 则 强 
万 性 难以 达到 母 材 的 水 平 。 








2. 焊 前 预 热 和 焊 后 热处理 
采用 同 质 焊 材 焊 接 马 氏 体 不 锈 钢 时 ， 为 防止 焊接 接头 形成 冷 裂 纹 ， 宜 采取 预 热 措施 。 预 


热 温度 的 选择 与 材料 厚度 、 填 充 金 属 、 焊 接 方 法 和 构件 的 拘束 度 有 关 ， 其 中 与 碳 含 量 关 系 最 
大 。 例如，Crl3 钢 ，wc <0.1% 时 可 以 不 预 热 ;wk =0.1% ~0.2% 时 ， 应 预 热 到 260% 组 








冷 ; wc =0.2% ~0.5% 时 ， 可 以 预 热 到 260%C ， 但 焊 后 应 及 时 退火 。 
马 氏 体 不 锈 钢 的 预 热 温 度 不 宜 过 高 ， 和 否则 将 使 奥 氏 体 晶 粒 粗大 ， 并 且 随 冷却 速度 降低 ， 


还 会 形成 粗大 铁 素 体 加 晶 界 碳化 物 组 织 ， 使 焊接 接头 塑性 和 强度 均 有 所 下 降 。 
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焊 后 热处理 的 目的 是 降低 焊 颖 和 热 影响 区 硬度 、 改 善 其 塑性 和 韧性 ， 同 时 减少 焊接 残余 
应 力 。 焊 后 热处理 须 严格 控制 焊 件 的 温度 : 焊 件 焊 后 不 可 随意 从 焊接 温度 直接 升温 进行 回 火 
热处理 。 因 为 焊接 过 程 中 形成 的 奥 氏 体 尚未 完全 转变 成 马 氏 体 ， 如 果 立 即 升温 到 回 火 温度 ， 
奥 氏 体会 发 生 珠光 体 转变 ， 或 碳化 物 沿 奥 氏 体 晶 界 沉淀 ， 产 生 粗 大 铁 素 体 加 碳化 物 组 织 ， 从 
而 降低 焊接 接头 的 芽 性 ， 而 且 对 耐 蚀 性 也 不 利 。 如 果 焊 接 接头 焊 后 空冷 到 室温 后 再 进行 热 处 
理 ， 马 氏 体 不 锈 钢 会 出 现 空气 滩 硬 倾向 ， 造 成 常温 塑性 降低 ， 并 且 在 常温 下 的 残留 奥 氏 体 将 
继续 转变 为 马 氏 体 组 织 ， 使 焊接 接头 变 得 又 硬 又 脆 ， 组 织 应 力也 随 之 增 大 ; 若 再 加 上 扩散 氧 
的 聚集 ， 焊 接 接 头 就 有 可 能 产生 冷 裂 纹 。 正 确 的 方法 是 : 回 火 前 使 焊 件 适 当 冷 却 ， 让 焊 颖 和 
热 影 响 区 的 奥 氏 体 基 本 分 解 为 马 氏 体 组 织 。 

焊 后 热处理 须根 据 具 体 成 分 制定 具体 工艺 。 对 于 碳 含量 高 且 刚 度 大 的 构件 ， 如 
21Cr12MoV ， 要 严格 控制 烛 后 热处理 工艺 。 焊 后 空冷 至 150C， 立即 在 此 温度 保温 1 ~ 2h。 
一 方面 可 让 奥 氏 体 充分 分 解 为 马 氏 体 ， 不 至 于 发 生 脆 化 ; 另 一 方面 还 可 使 焊 颖 中 的 氨 向 外 扩 
散 ， 起 到 消 所 作用。 然后 加 热 到 回 火 温度 ， 适 当 保 温 ， 可 形成 回 火 马 氏 体 组 织 。 若 焊 后 空冷 
到 300% 时 ， 虽 可 避免 马 氏 体 的 产生 ， 但 在 随后 的 高 温 回 火 过 程 中 ， 奥 氏 体 会 转变 成 铁 素 体 
或 碳化 物 沿 晶 界 析出 ， 性 能 不 如 前 述 的 回 火 马 氏 体 组织 。 

对 于 Cr13 型 焊条 熔 甫 金属 ， 焊 后 加 热 到 600% 可 开始 恢复 韧性 ,在 830Y 左右 万 性 最 
好 , 至 900% 以 上 万 性 急剧 下 降 到 很 低 的 水 平 。 而 Nb 的 质量 分 数 在 0.8% 左右 的 Cr13Nb 焊 
条 熔融 金属 ， 加 热 至 600% 以 上 时 ， 万 性 伴随 升温 而 提高 ; 在 900% 加 热 时 万 性 也 有 所 下 降 ， 
但 仍 具 有 很 高 的 韦 性 水 平 。 

回 火 对 于 超 低 碳 复 相 马 氏 体 钢 焊 缝 金属 的 强 韧 性 有 影响 ， 需 要 根据 钢 的 具体 成 分 确定 其 
逆 变 开始 温度 4s。 从 图 10-24 可 见 ， 超 低 碳 复 相 马 氏 体 钢 的 硬度 变化 对 深 火 加 热 温 度 是 不 
敏感 的 。 试 验 表 明 ， 这 种 钢 在 950%C 以 上 加 热 滩 火 未 见 硬度 有 变化 ， 而 在 800% 以 下 加 热 ， 
也 不 会 出 现 $》 相 ， 强 韧性 组 合 很 好 。 


10.4 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 的 焊接 

















双 相 不 锈 钢 是 在 固 洲 体 中 铁 素 体 相 和 奥 氏 体 相 各 占 约 一 半 ， 一 般 较 少 相 的 含量 至 少 也 需 
要 达到 30% 的 不 锈 钢 。 这 类 钢 综合 了 奥 氏 体 不 锈 钢 和 铁 素 体 不 锈 钢 的 优点 ， 具 有 良好 的 万 
性 、 强 度 及 优良 的 耐 氨 化 物 应 力 腐蚀 性 能 。 


10.4.1 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 的 类 型 


1. 低 合金 型 双 相 不 锈 钢 

00Cr23Ni4N 钢 是 瑞典 最 先 开发 的 一 种 低 合 金 型 的 双 相 不 锈 钢 ， 不 含 钼 ， 铬 和 镍 的 含量 
也 较 低 。 由 于 钢 中 Cr 的 质量 分 数 为 23% ， 有 很 好 的 耐 孔 蚀 、 缝 隙 腐蚀 和 均匀 腐蚀 的 性 能 ， 
可 代替 304L 和 316L 等 常用 奥 氏 体 不 锈 钢 。 

2. 中 合金 型 双 相 不 锈 钢 

典型 的 中 合金 型 不 锈 钢 有 0Cr21Ni5Ti、1Cr21Ni5Ti。 这 两 种 钢 是 为 了 节约 镍 ， 分 别 代替 
0Crl8Ni9Ti 和 1Crl8Ni9Ti 而 设计 的 , 但 比 后 者 具有 更 好 的 力学 性 能 ， 尤 其 是 强度 更 高 ( 约 
为 1Cr18Ni9Ti 的 2 售 )。 
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022Cr19Ni5Mo3Si2N 双 相 不 锈 钢 是 目前 合金 元 素 含量 最 低 、 和 焊接 性 良好 的 耐 应 力 腐蚀 钢 
种 ， 它 在 所 化物 介质 中 的 耐 孔 蚀 性 同 317L 相当 ， 耐 中 性 所 化 物 应 力 腐蚀 性 显著 优 于 普通 18- 
8 型 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 具 有 较 好 的 强度 -万 性 综合 性 能 、 冷 加 工 工 艺 性 及 焊接 性 ， 适 用 作 结 构 
材料 。 

022Cr23Ni5Mo3N 属于 第 二 代 双 相 不 锈 钢 ， 钢 中 加 入 适量 的 扼 不 仅 改 善 了 钢 的 耐 孔 蚀 性 
和 耐 应 力 腐蚀 开裂 性 ， 而 且 由 于 奥 氏 体 数量 的 提高 有 利于 两 相 组 织 的 稳定 ， 在 高 温 加 热 或 焊 
接 热 影 响 区 能 确保 一 定数 量 的 奥 氏 体 存 在 ， 从 而 提高 了 焊接 热 影响 区 的 耐 蚀 性 和 力学 性 能 。 
这 种 钢 焊 接 性 良好 ， 是 应 用 最 普遍 的 双 相 不 锈 钢材 料 。 

3. 高 合金 双 相 不 锈 钢 

这 类 双 相 不 锈 钢 Cr 的 质量 分 数 高 达 25% ， 在 双 相 不 锈 钢 系列 中 出 现 最 早 。20 世纪 70 年 代 以 
后 发 展 了 两 相 比例 更 加 适宜 的 超 低 碳 含 氮 双 相 不 锈 钢 ， 除 钼 以 外 ， 有 时 还 加 入 了 铜 、 钨 等 进一步 
提高 耐 蚀 性 的 元 素 ， 如 022Cr25Ni6Mo2N 、022CI25Ni7Mo3Cu2N 、022CI25Ni7Mo4WCuN 等 。 

4. 超级 双 相 不 锈 钢 

这 种 类 型 的 双 相 不 锈 钢 是 指 PREN (PRE 是 Pitting Resistance Equivalent 的 缩写 ， 指 抗 点 
人 蚀 当 量 ; N 指 含 氮 钢 ) 大 于 40， we, =25% 和 Mo 含量 高 (wv, >3.5% ) 、 氮 含量 高 (wy = 
0.22% ~ 0.30%) 的 双 相 钢 ， 例 如 022Cr25Ni7Mo4N、022Cr25Ni7Mo3. 5SWCuN 和 
00Cr25 Ni6. 5Mo3. 5CuN 等 。 


10.4.2 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 的 耐 蚀 性 


1. 耐 应 力 腐蚀 性 

与 奥 氏 体 不 锈 钢 相 比 ， 双 相 不 锈 钢 具有 强度 高 ， 对 晶 间 腐蚀 不 敏感 和 较 好 的 耐 点 腐蚀 和 
耐 缝隙 腐蚀 的 能 力 ， 其 中 优良 的 耐 应 力 腐 蚀 性 是 开发 这 种 钢 的 主要 目的 。 其 耐 应 力 腐蚀 机 理 
主要 有 以 下 几 点 : 

1) 双 相 不 锈 钢 的 届 服 强度 比 18-8 型 不 锈 钢 高 ， 即 产生 表面 滑 移 所 需 的 应 力 水 平 较 高 ， 
在 相同 的 腐蚀 环境 中 ， 由 于 双 相 不 锈 钢 的 表面 膜 因 表面 滑 移 而 破坏 的 应 力 较 大 ， 应 力 腐蚀 裂 
纹 难 以 形成 。 

2) 双 相 不 锈 钢 中 一 般 含有 较 高 的 Cr、Mo 合金 元 素 ， 而 加 入 这 些 元 素 可 延长 孔 蚀 的 孕 
育 期 ， 使 不 锈 钢 具 有 较 好 的 耐 点 蚀 性 ， 不 会 由 于 点 腐蚀 而 发 展 成 为 应 力 腐蚀 ; 而 18-8 型 不 
锈 钢 中 不 含 钼 或 很 少 含 钼 ， 其 含 铬 量 也 不 是 很 高 ， 所 以 其 耐 点 腐蚀 能 力 较 差 ， 由 点 腐蚀 扩展 
成 孔 蚀 ， 成 为 应 力 腐蚀 的 起 始点 而 导致 应 力 腐蚀 裂纹 的 延伸 。 

3) 双 相 不 锈 钢 的 两 个 相 的 腐蚀 电极 电位 不 同 ， 裂 纹 在 不 同 相 中 和 在 相 界 的 扩展 机 制 不 
同 ， 其 中 必 有 对 裂纹 扩展 起 阻止 或 抑制 作用 的 阶段 ， 此 时 应 力 腐蚀 裂纹 发 展 极 慢 。 

4) 双 相 不 锈 钢 中 ， 第 二 相 的 存在 对 裂纹 的 扩展 起 机 械 屏 障 作 用 ， 延 长 了 裂纹 的 扩展 
期 。 此 外 ， 两 个 相 的 晶体 形 面 取向 差异 ,使 扩展 中 的 裂纹 频繁 改变 方向 ， 从 而 大 大 延长 了 应 
力 腐蚀 裂纹 的 扩展 期 。 

2. 耐 晶 间 腐 蚀 性 

双 相 不 锈 钢 与 奥 氏 体 不 锈 钢 一 样 也 会 发 生 唱 间 腐 蚀 ， 均 与 贫 儿 有关， 只 是 发 生 唱 间 腐 蚀 
的 情况 不 同 。 如 022Cr19Ni5Mo3Si2N 双 相 不 锈 钢 在 650 ~ 850% 进行 敏 化 加 热处理 不 会 出 现 
唱 间 腐蚀 。 当 敏 化 加 热 到 1200 ~ 1400% 时 ， 空 冷 的 试 样 无 晶 间 腐蚀 现象 ， 但 水 冷 时 则 有 轻 
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微 的 晶 间 腐蚀 倾向 ， 这 是 由 于 加 热 到 1200% 以 上 时 ， 铁 素 体 晶 粒 急剧 长 大 ， 奥 氏 体 数量 随 
加 热 温度 的 升 高 而 迅速 减少 。 到 1300% 以 上 温度 时 ， 钢 内 只 有 单一 的 铁 素 体 组 织 且 为 过 热 
的 粗大 唱 粒 ,水冷 后 ， 粗 大 的 铁 素 体 晶 粒 被 保留 下 来 ， 在 8-8 相 界 面容 易 析 出 铬 的 氮 化 物 ， 
如 Cr,N 等 ， 在 其 周围 形成 贫 铬 层 ， 导 致 唱 间 腐蚀 。 

3. 耐 点 蚀 性 

双 相 不 锈 钢 中 含有 Cr、Mo 、N 等 元 素 ， 可 使 点 蚀 指数 (PI 值 ) 增 大 ， 明 显 地 降低 点 蚀 
速率 ， 尤 其 N 的 作用 更 为 明显 ， 点 蚀 指数 PI 中 N 的 系数 可 以 增 大 到 30。 此 外 ， 增 大 焊接 热 
输入 ， 可 提高 热 影响 区 中 的 y 相 数 量 ， 也 有 利于 提高 耐 点 蚀 性 。 


10.4.3” 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 的 焊接 性 分 析 


与 纯 奥 氏 体 不 锈 钢 相 比 ， 双 相 不 锈 钢 焊 后 具有 较 低 的 热 裂 倾向 ; 与 纯 铁 素 体 不 锈 钢 相 
比 ， 双 相 不 锈 钢 焊 后 具有 较 低 的 脆 化 倾向 ， 且 焊接 热 影 响 区 品 粒 粗 化 程度 也 较 低 ， 因 而 具有 
良好 的 焊接 性 。 但 双 相 不 锈 钢 中 因 有 较 大 比例 铁 素 体 存在 ， 而 铁 素 体 钢 所 固有 的 脆 化 倾向 ， 
如 475% 脆 化 、c 相 析 出 脆 化 和 晶 粒 粗 化 依然 存在 ， 只 是 因 奥 氏 体 组 织 的 平衡 作用 而 获得 一 
定 缓解 ， 焊 接 时 ， 仍 应 引起 注意 。 选 用 合适 的 焊接 材料 不 会 发 生 焊 接 热 裂 纹 和 冷 裂纹 ; 双 相 
不 锈 钢 具 有 良好 的 耐 应 力 腐蚀 性 、 耐 点 腐蚀 性 、 耐 缝隙 腐蚀 性 及 耐 晶 间 腐 蚀 性 。 

1. 双 相 不 锈 钢 焊接 的 冶金 特性 

(1) 焊 颖 金属 的 组 织 转 变 事实 上 所 有 双 相 不 锈 钢 从 液 相 凝固 后 都 是 完全 的 铁 素 体 组 
织 ， 这 种 组 织 一 直 保 留 至 铁 素 体 溶解 度 曲 线 的 温度 ， 只 有 在 更 低 的 温度 下 部 分 铁 素 体 才 转变 
成 奥 氏 体 ， 形 成 奥 氏 体 一 铁 素 体 双 相 组 织 。 

双 相 不 锈 钢 焊接 的 特点 是 焊接 热 循 环 对 焊接 接头 组 织 的 影响 。 无 论 焊 缝 或 是 焊接 热 影响 
区 都 会 有 相 变 发 生 ， 因 此 ， 焊 接 的 关键 是 要 使 焊 颖 金属 和 焊接 热 影响 区 均 保持 有 适量 的 铁 素 
体 和 奥 氏 体 的 组 织 。 

图 10-27 为 60% Fe-Cr-Ni 伪 二 元 合金 相 
图 。 设 合金 的 名 义 成 分 为 Co。 由 图 10-27 可 
知 ， 合 金 以 凝固 模式 凝固 ， 凝固 刚 结束 为 单 
相 5 组 织 。 随 着 温度 的 下 降 ， 开 始 发 生 ;一 y 转 
变 ， 由 于 唱 粒 边界 及 亚 唱 界 富 集 有 稳定 奥 氏 体 
的 元 素 (Ni、Mn、Cu、N、C)，Y 相 优 先 形 成 
于 这 些 部 位 。 由 于 焊接 过 程 是 不 平衡 冷却 过 程 ， 
冷却 中 i 一 y 转变 不 完全 ， 室 温 时 会 保留 有 相当 
数量 的 8 相 ， 成 为 y+5 两 相 组 织 。 显 然 ， 与 平 
衡 冷 却 过 程 相 比 ， 焊 接 后 室温 所 得 的 奥 氏 体 y 400E ey 
相 的 数量 比 平衡 时 少 得 多 ， 也 就 是 说 ， 同 样 成 25 0 5 0 wNi(%) 
分 的 焊 颖 和 母 材 ， 焊 颖 中 的 y 相 要 比 母 材 少 得 图 10-27 Fe- Cr Ni 伪 一 元 合金 相 图 
多 , 例如， 如 果 采 用 同 质 焊丝 焊接 
Cr22Ni5Mo3N， 焊 颖 中 y 相 只 有 30% 左右， 而 母 材 原始 y 相 为 50% 。 但 如 果 焊 颖 中 Ni 的 质 
量 分 数 提高 到 7.0% ~8.5% ， 则 可 保证 焊 缝 中 y 相 达 到 40% ~ 60% 。 所 以 ， 对 于 双 相 钢 焊 
颖 应 当 用 奥 氏 体 化 元 素 (Ni、N) 进行 “ 超 合金 化 ” ， 以 保证 焊 颖 中 8/y 有 适当 的 比例 。 
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爆 后 短 时 固 溶 处 理 也 可 增加 一 些 y 相 ， 这 是 由 于 未 能 充分 转变 的 8$ 还 可 再 进行 38>y 转 
变 。 同 样 ， 多 层 多 道 焊 接 热 循环 、 焊 后 缓 冷 也 会 起 到 一 些 改善 效果 。 

(2) 焊接 热 影响 区 的 组 织 转变 “在 焊接 加 热 过 程 中 ， 整 个 热 影响 区 受到 不 同 峰值 温度 
的 作用 。 最 高 温度 接近 钢 的 固 相 线 (此 处 为  ， 
1410% ) ， 如 图 10-28 所 示 。 但 只 有 在 加 热 温 度 超过 
原 固 溶 处 理 温度 的 区 间 (图 10-28 中 的 点 d 以 上 的 近 
颖 区域) ， 才 会 发 生 明 显 的 组 织 变 化 。 一 般 情 况 下 ， 
峰值 温度 低 于 固 溶 处 理 温度 的 加 热 区 ， 无 显著 的 组 织 
变化 ,5 相 虽 有 些 增多 , 但 y 与 8 两 相 比例 变化 不 
大 。 通 常情 况 下 也 不 会 见 到 析出 相 ， 如 o 相 。 超 过 固 
溶 处 理 温度 的 高 温 区 (图 10-28 的 d-c 区 间 ) ， 会 发 
生 唱 粒 长 大 和 * 相 数 量 明显 减少 ， 但 仍 保持 轧 制 态 的 
条 状 组 织 形 貌 。 紧 邻 熔 合 区 的 加 热 区 ， 相 当 于 图 ”i 
10-28 的 c- 区 间 ，Yy 相 将 全 部 深入 8 相 中 ， 成 为 粗大 
的 单 相等 轴 8 组 织 。 这 种 8 相 在 冷却 下 来 时 可 转变 形 图 10-28 24-52MoCu 双 相 个 锈 钢 糙 接 拉 
成 y 相 ,但 已 无 轧 制 方向 而 呈 羽 毛 状 ， 有 时 具有 魏 氏 ae ed 
体 组 织 特征 。 因 焊接 冷却 过 程 造成 不 平衡 的 相 变 ， 室 。 jngp 24 3267 oNi1 75Me 1 22CuN， 
温 所 得 到 的 y 相 数 量 在 近 颖 区 常 具有 较 低 值 。 这 一 y 
相 最 少 的 区 域 宽度 决定 于 图 10-28 中 5-c 区 间 大 小 。 

除 合金 相 图 外 ， 还 可 利用 各 种 线性 关系 来 判定 双 相 不 锈 钢 焊 颖 金属 和 热 影 响 区 的 组 织 特 
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性 。 母 材 成 分 或 Cr 、Nie, 对 热 影响 区 能 否 形成 “健全 ”的 8$ +Y 两 相 组 织 有 重要 影响 。 所 
谓 “ 健 全 ”组 织 是 指 不 存在 y-y 或 -8 相 界 。 可 用 当量 指数 B 来 衡量 . 
有 = Cr -Ni -11.6 (10-5) 


式 中 Creg = Cr + Mo +1.5Si (% ); 
Ni =Ni+0.5Mn +30 (N+C) (%)。 

单 层 爆 时 虽然 <7， 过 热 区 的 y 相 仪 在 部 分 5 唱 界 上 析出 ， 未 形成 “健全 ”的 8 +y 组 
织 ， 组 织 性 能 不 理想 。 多 层 焊 时 ，B<7 是 可 行 的 。 母 材 原 始 相 比例 5/Yy 接近 50/50 时 ,B= 
4 可 以 获得 理想 的 组 织 。 

2. 双 相 不 锈 钢 焊接 接头 的 析出 现象 

双 相 不 锈 钢 焊 接 时 ， 有 可 能 发 生 三 种 类 型 的 析出 ， 即 析出 铬 的 氮 化 物 (如 CrN、 
CrN) 、 二 次 奥 氏 体 (Yy,) 及 金属 间 相 (如 o 相等 )。 

当 焊 颖 金属 中 铁 素 体 数量 过 多 或 为 纯 铁 素 体 组 织 时 ， 很 容易 有 和 所 化 物 的 析出 ， 这 与 在 高 
温 时 氮 在 铁 素 体 中 的 溶解 度 高 ， 而 快速 冷 时 溶解 度 下 降 有 关 。 尤 其 是 在 焊 颖 近 表面 ， 由 于 毛 
的 损失 ， 使 铁 素 体 量 增加 ， 毛 化 物 更 易 析 出 。 焊 颖 若是 健全 的 8+Yy 两 相 组 织 ， 氮 化 物 的 析 
出 量 很 少 。 因 此 ,为 了 增加 焊 缝 金属 的 奥 氏 体 数 量 ， 可 在 填充 金属 中 提高 奥 氏 体 化 元 素 镍 、 
氮 的 含量 。 另 外 ， 采 用 大 的 热 输入 焊接 ， 也 可 防止 纯 铁 素 体 晶 粒 的 生成 而 引起 的 氮 化 物 析 
出 。 当 热 影响 区 5/Yy 相 比 例 失 调 ， 致 使 8 相 增 多 而 y 相 减 少 ， 出 现 8-8 相 界 时 ， 也 会 在 这 种 
相 界 上 有 析出 相 存 在 ， 如 Cr,N、CrN 以 及 CrwC6 等 ; 也 可 能 出 现 c 相 , 但 氮 化 物 析出 常 居 
主要 地 位 。 
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在 含 氮 量 高 的 超级 双 相 不 锈 钢 多 层 焊 时 会 出 现 二 次 奥 氏 体 y, 的 析出 。 特 别 是 前 道 焊 缝 
采用 低热 输入 而 后 续 焊 颖 采用 大 热 输入 焊接 时 ， 部 分 铁 素 体 会 转变 成 细小 分 散 的 二 次 奥 氏 体 
Yy;， 这 种 y, 也 和 和 氮 化 物 一样 会 降低 焊 缝 的 耐 蚀 性 ， 尤 其 以 表面 析出 影响 更 大 。 

一 般 来 说 ,采用 较 高 的 热 输 入 和 较 低 的 冷却 速度 有 利于 奥 氏 体 的 转变 ,减少 焊 颖 金属 的 
铁 素 体 量 ， 但 是 热 输入 过 高 或 冷却 速度 过 慢 又 会 带 来 金属 间 相 的 析出 问题 。 通 常 双 相 不 锈 钢 
焊 缝 金属 中 不 会 发 现 有 a 相 析 出 ， 但 在 焊接 材料 或 热 输入 选用 不 合理 时 ， 也 有 可 能 出 现 
o 相 。 

图 10-29 所 示 为 两 种 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 的 等 温 冷 却 转变 图 。 可 以 看 出 ， 在 800% 
只 停留 几 分 钟 ，y 相 和 铬 的 碳化 物 、 所 化物 开始 析 ”ooo 























出 ， 这 将 导致 腐 他 率 增加 。 停 留 J0 ~ 15min， 钢 中 so 上 一 
和 烛 矣 中 开始 析出 o 相 。 在 650 ~ 690C 温度 进行 so 
热处理 ， 冲 击 吸收 能 量 下 降 很 快 。475% 脆 化 也 能 

在 几 分 钟 内 出 现 ， 冲 击 吸收 能 量 降 到 很 低 。 因 此 ， 总 so 





焊 件 应 避免 在 300 ~ 500% 和 600 ~ 900% 温度 区 间 “1000[NEG5 
热处理 。 

由 于 含 碳 量 低 ， 以 及 含 氮 的 原因 ， 双 相 不 锈 700 
钢 碳 化 物 析出 的 倾向 并 不 严重 。 由 于 含 铬 量 高 ， O00 oo or 0 ioo 



































贫 铬 现象 也 不 足以 在 晶 界 产生 问题 。 时 间 /h 
3. 双 相 不 锈 钢 焊 接 接 头 的 力学 性 能 图 10-29 两 种 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 
双 相 不 锈 钢 焊 颖 中 的 8 铁 素 体 含量 〈 体 积 4 不 锈 钢 的 等 温 冷却 转变 图 


数 ) 为 30% 时 ， 可 获得 良好 的 力学 性 能 和 令 人 满 
意 的 抗 腐蚀 能 力 。 表 10-10 给 出 了 含 氮 双 相 不 锈 钢 焊 缝 的 5 铁 素 体 含量 、 化 学 成 分 和 力学 性 
能 。SMAW 热 输入 9 ~11kJ/cm，GMAW 热 输入 20 ~22kJ/cem (Ar+2.5% CO, ) ， 不 预 热 焊 ， 
层 间 温度 100 ~ 150%C。 

表 10-10 含 氮 双 相 不 锈 钢 焊 颖 的 8 铁 素 体 含量 、 化 学 成 分 和 力学 性 能 















































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
编号 
C Cr Mo Ni N 其 他 
1 0. 034 20. 83 2.71 9.15 0.15 = 
2 0.036 22..21 2. 82 8. 81 0. 13 = 
3 0. 034 22. 79 2. 84 8.21 0. 13 
4 0. 037 22.52 3.03 8.51 0. 14 一 
4 0. 048 26. 04 2. 07 7. 44 0. 33 Mn 4. 50 
a oe . - - 8 铁 素 体 含量 
编号 焊接 方法 届 服 强度 抗 拉 强度 | ”断后 伸 长 率 | 冲击 吸收 能 量 | (体积 分 数 .%) 
/MPa /MPa (%) /J 
1 SMAW 627 786 23.6 63 17 ~23 
2 SMAW 622 792 23. 1 59 29 ~36 
3 SMAW 644 808 22.6 46 43 ~55 
4 GMAW 608 809 26.8 98 28 ~37 
5 SMAW 698 892 32. 0 40 27 ~36 
通过 加 入 Mn 及 提高 N 的 质量 分 数 至 0.35% 左右 ， 可 使 焊 颖 的 届 服 强度 提高 到 接近 
700MPa。 为 了 防止 长 期 工作 产生 475% 脆 化 ， 双 相 不 锈 钢 焊 件 的 工作 温度 应 控制 在 280C 
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以 下 。 

不 同 焊接 方法 时 双 相 不 锈 钢 (22Cr-8Ni- 160 人 
3MoNL) 焊 颖 金属 冲击 吸收 能 量 与 温度 的 关系 如 ia0 人 ~14 
图 10-30 所 示 。 从 图 中 可 见 ， 焊 缝 冲 击 吸收 能 量 受 
焊接 方法 和 焊接 材料 的 影响 ， 主 要 取决 于 焊接 过 _ 

程 中 氧 的 影响 。 氧 含量 增加 ， 焊 缝 冲 击 吸收 能 量 是 1 
下 降 。 采 用 纯 毛 CTAW 焊 不 会 导致 烛 颖 增 氧 ， 因 总 80 2g 
此 焊 颖 韧性 最 好 。 Eo i 
10.4.4 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 的 焊接 ”4 

工艺 特点 20 

1. 焊接 方法 -60 0 20 0 120 

除 电 漆 焊 外 ， 所 有 的 熔 焊 方法 都 可 用 于 焊接 测度 0 
奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 。 常 用 方法 为 焊条 电弧 图 10-30” 双 相 不 锈 钢 烛 颖 金属 
焊 及 钨 极 毛 弧 焊 。 药 芯 焊 丝 由 于 熔 甫 效率 高 ， 也 冲击 吸收 能 量 与 温度 的 关系 


已 在 双 相 不 锈 钢 烛 接 中 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 人 人 
和 et 

字 淮 ， AM 人 \So 

2. 焊接 材料 

采用 奥 氏 体 相 占 比例 大 的 焊接 材料 来 提高 焊接 金属 中 奥 开 体 相 的 比例 ， 对 提高 焊 缝 金属 
的 塑性 、 官 性 和 耐 蚀 性 是 有 益 的 。 对 于 含 氨 的 双 相 不 锈 钢 和 超级 双 相 不 锈 钢 的 焊接 材料 ， 通 
常 采用 比 母 材 高 的 镍 含量 和 母 材 相同 的 含 气量 ， 以 保证 焊 颖 金属 有 足够 的 奥 氏 体 量 。 通 过 调 
整 焊 弘 化 学 成 分 ， 双 相 不 锈 钢 能 获得 令 人 满意 的 焊接 性 。 

双 相 不 锈 钢 常用 的 焊接 材料 见 表 10-11。 

表 10-11 双 相 不 锈 钢 常用 的 焊接 材料 









































焊条 药 芯 焊丝 埋 弧 焊 
钢 号 氢 弧 焊 焊丝 
型 号 牌号 型 号 牌号 焊丝 焊剂 
E316L-16 A022Si HOOCr18 Ni14Mo2 HJ260 
. E316LT1-1 | GDQA316L 
022Crl9Ni5 Mo3Si2N | E309MoL-16 A042 H0O0Cz20Nil12Mo3Nb HIC24Nil3 | HJ172 
| E309LT1-1 | GDQA309L 
E309-16 A302 HOOCr25 Ni13 Mo3 SJ601 
Al102 
12C21Ni5T E308-16 A042 HOCr20Ni10Ti eo | 二 
022C122Ni5Mo3N ”| E309MoL-16 | 或 成 分 相近 | HO0Cr18Nil14Mo2 - - 
的 专用 焊条 
A072 5 
人 | E309LT1-1 | GDQA309L 
Te A062 HOCz26Ni21 
SN i t A002 Ho0C21Nil0 CDQS2209 
站 a 0 | Nil12 | 或 同 母 材 成 分 焊丝 | oo0om0 1 
ee Ni307 或 镍 基 焊 丝 
ENiCrFe-3 22/9 N-FD 


Ni307A 
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3. 焊接 工艺 措施 

(1) 控制 热 输 入 双 相 不 锈 钢 要 求 在 焊接 时 遵守 一 定 的 焊接 工艺 ， 一 方面 是 为 了 避免 
焊 后 由 于 冷却 速度 过 快 而 在 热 影响 区 产生 过 多 的 铁 素 体 ， 男 一 方面 是 为 了 避免 冷却 速度 过 慢 
在 热 影响 区 形成 过 多 粗大 的 品 粒 和 氮 化 铬 沉淀 。 如 果 通 过 适当 的 工艺 措施 ， 将 焊 颖 和 热 影响 
区 不 同 部 位 的 铁 素 体 含量 (体积 分 数 ) 控制 在 70% 以 下 ， 则 双 相 不 锈 钢 焊 颖 的 抗 裂 性 会 相 
当 好 。 但 当 铁 素 体 含量 (体积 分 数 ) 超过 70% 时 ， 在 焊接 应 力 很 大 的 情况 下 会 出 现 氧 致 冷 
裂纹 。 为 避免 焊 颖 中 Ni 含量 下 降 过 多 ， 必 须 阻 止 Ni 含量 低 的 母 材 过 多 稀释 。 否 则 ， 铁 素 体 
含量 增加 会 对 焊 缝 耐 人 名 性、 韧性 和 抗 裂 能 力 产 生 不 良 影响 。 

焊接 时 ， 焊 颖 和 热 影 响 区 的 冷却 时 间 ty 不 能 太 短 。 应 根据 材料 的 厚度 ， 选 择 合适 的 冷 
却 速度 。 电 弧 焊 时 由 于 加 热 速度 和 冷却 速度 快 ， 温 度 在 1200%C 以 上 时 ， 热 影响 区 在 加 热 时 
y 一 8 转变 以 及 冷却 时 5->y 转变 都 出 现 延 迟 。 

图 10-31 所 示 为 双 相 不 锈 钢 电弧 焊 焊 颖 化 学 成 分 和 冷却 速度 对 从 1350% 冷却 时 不 同 冷 
速 下 8-y 转变 的 有 影响。 图 中 给 出 3 种 N、Ni 含量 
不 同 的 合金 8 一 y 开始 转变 的 曲线 ，3 种 合金 在 I 
1350% 时 停留 5s 后 进行 铁 素 体 化 。 正 常 焊接 时 的 
冷却 曲线 在 曲线 a 和 曲线 5b 之 间 。 从 这 些 曲线 能 1300 
得 到 5 一 y 起 决定 作用 的 冷却 时 间 加， 即 由 
1200%C 冷 却 到 800%C 的 时 间 。 合 金 1 为 22Cr-3Mo- 
5.5Ni， 没 有 额外 增加 N， 它 的 铁 素 体 含量 最 高 。 
焊接 时 冷却 速度 快 ， 使 得 焊 缝 中铁 素 体 含量 ( 体 
积分 数 ) 超过 80% 。 焊 颖 中 添加 N 0. 15% (质量 
分 数 ) ， 相 当 于 增加 3 个 单位 的 Ni 当量 ， 提 高 了 
3 一 yy 转变 的 起 始 温度 ， 焊 颖 冷却 至 室温 后 奥 氏 体 800 
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含量 上 升 。 合 金 3 为 Ni 9% 和 N 0.15% (质量 分 ee -| 二 | 
数 )， 铁 素 人 含量 最 低 。 0 体积 分 数 (%) 95 | 80 | 45 85 | 70 | 40 
SEE 1 10 100 1000 
焊接 厚 板 时 ， 应 采用 较 高 的 热 输 入 ; 焊接 薄 时 间 /s 
、 - 甘 - 目 这 得 
板 时 A Smm 时 ， 应 采用 较 低 的 焊 图 10-31 ”化 学 成 分 和 冷却 速度 
接 热 输入 。 对 二 次 8-y 转变 的 影响 
(2) 多 层 多 道 焊 Ni 和 N 的 另 一 个 有 利 作用 (a 与 5 之 间 为 正常 冷却 速度 ，1、2 、3 为 
在 图 10-31 中 没有 示 出 ， 只 有 在 多 道 焊 时 效果 才 合金 编号 对 应 焊 颖 5-y 转变 开始 线 ) 














比较 明显 ， 即 随 着 8-y 转变 温度 的 提高 ， 焊 缝 中 
被 随后 焊 道 重新 加 热 到 1000%C 区 域 得 到 退火 重 熔 的 效果 ， 一 部 分 过 冷 度 大 的 铁 素 体 可 能 
新 转变 为 奥 氏 体 。N 的 男 一 个 作用 是 在 焊 颖 及 热 影响 区 高 温 区 ， 由 于 促使 ;一 > 转变 温度 提 
高 而 使 得 唱 粒 粗 化 的 时 间 缩短 。 因 此 N 可 阻止 5 铁 素 体 的 唱 粒 粗 化 而 使 焊 颖 得 到 细 化 的 微 
观 组 织 。 

由 于 多 道 焊 中 过 多 的 铁 素 体 含量 和 粗 晶 组 织 对 耐 刨 性 和 接 性 有 不 良 影 响 ， 因 此 应 注意 
8 一 y 在 800 ~ 1200% 温度 范 围 的 冷却 速度 。 由 于 0 受热 输入 和 材料 厚度 的 影响 ， 不 能 只 考 
虑 焊接 热 输入 ， 被 焊 材 料 的 厚度 也 应 予 考虑 。 

采用 多 层 多 道 烛 时， 后 续 焊 道 对 前 层 焊 道 有 热处理 作用 ， 焊 缝 金属 中 的 铁 素 体 进一步 转 
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变 成 奥 氏 体 ， 成 为 奥 氏 体 占 优势 的 两 相 组 织 ， 毗 邻 焊 颖 的 焊接 热 影响 区 组 织 中 的 奥 氏 体 相 也 
增多 ， 从 而 使 焊接 接头 的 组 织 和 性 能 得 到 改善 。 

高 级 双 相 不 锈 钢 通 常 含有 合金 元 素 N， 焊 颖 中 同样 也 要 含 N， 但 焊 颖 中 Ni 的 质量 分 数 
要 随 之 增加 到 8% ~9% ， 从 而 使 焊 颖 中 的 8$ 铁 素 体 含量 (体积 分 数 ) 稳定 在 30% ~40% 范 
围 。 由 于 多 道 焊 时 ， 后 道 焊 颖 对 前 道 烛 颖 的 再 热 作用 ， 使 得 一 部 分 过 冷 铁 素 体 又 转变 为 奥 氏 
体 。 所 以 与 单 道 焊 相 比 ， 多 道 焊 焊 颖 中 的 铁 素 体 含量 (体积 分 数 ) 要 低 10% 左右。 

(3) 焊接 顺序 及 工艺 焊 缝 ”与 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 相反 ， 双 相 不 锈 钢 接触 腐蚀 介质 的 焊 
颖 要 先 焊 ， 使 最 后 一 道 烛 颖 移 至 非 接触 介质 的 一 面 。 其 目的 是 利用 后 道 焊 颖 对 先 焊 焊 颖 进行 
一 次 热处理 ， 使 先 焊 焊 颖 及 其 热 影 响 区 的 单 相 铁 素 体 组 织 部 分 转变 为 奥 氏 体 组 织 。 

如 果 要 求 接 触 介 质 的 焊 颖 必须 最 后 施 焊 ， 则 可 在 焊接 终了 时 ， 在 焊 颖 表面 再 施 以 一 层 工 
艺 爆 颖 ， 便 可 对 表面 焊 颖 及 其 邻近 的 焊接 热 影响 区 进行 所 谓 的 热处理 。 工 艺 爆 缝 可 在 焊 后 经 
加 工 去 除 。 如 果 附 加 工艺 焊 颖 有 困难 ， 在 制定 焊接 工艺 时 ， 尽 可 能 考虑 使 最 后 一 层 焊 缝 处 于 
非 工作 介质 面 上 。 
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铝 、 镁 、 钦 等 金属 通常 被 称 为 轻金属 ， 相 应 的 铝 合 金 、 镁 合金 、 詹 合金 被 称 为 轻 合 金 。 
轻金属 的 特点 是 密度 小 (p =0.53 ~4.5g/cm ) 、 化 学 活性 大 ， 与 氧 、 硫 、 碳 和 讽 族 元 素 形 
成 的 化 合 物 相 当 稳定 。 在 工业 上 应 用 广泛 的 轻金属 是 铝 、 镁 、 钛 及 其 合金 。 近 年 来 轻金属 的 
应 用 已 从 原来 的 航空 航天 部 门 扩展 到 电子 、 通 讯 、 汽 车 、 交 通 、 轻 工 和 民用 领域 。 轻 金属 的 
焊接 也 引起 人 们 越 来 越 多 的 关注 。 









































11.1 轻金属 焊接 的 战略 意义 





本 书 所 针对 的 轻金属 是 指 与 焊接 应 用 联系 密切 的 铝 及 铝 合 金 、 镁 及 镁 合金 、 钛 及 钛 合金 
等 。 随 着 社会 经 济 的 发 展 ， 铝 、 镁 、 詹 及 其 合金 的 应 用 越 来 越 广泛 ， 轻 金属 结构 的 焊接 也 引 
起 人 们 越 来 越 多 的 关注 。 


11.1.1 发 展 轻 金属 结构 的 意义 


近年 来 ， 志 界 范围 内 的 能 源 消耗 不 断 增长 ， 而 且 在 可 以 预见 的 未 来 还 将 持续 增长 。 以 液 
体 燃 料 为 动力 的 航空 、 铁 路 、 汽 车 等 交通 运输 领域 的 能 耗 是 能 源 消 耗 整体 结构 的 主要 方面 。 
减 重 增 效 已 被 发 达 国 家 公认 为 是 提高 能 源 利用 效率 的 重要 手段 。 由 于 具有 高 比 强 度 (R,/p) 
和 高 比 刚度 (E/p) ， 轻 金属 ( 主要 是 铝 合 金 、 铁 合金 、 镁 合金 等 ) 及 其 焊接 结构 的 使 用 是 
减轻 整体 结构 重量 、 提 高 能 源 利 用 效率 的 有 效 途径 之 一 。 
例如 ， 轻 金属 焊接 结构 在 空 客 380 和 波音 787 等 大 型 飞机 制造 中 得 到 成 功 应 用 ， 按 重量 
百分比 ， 空 客 380 中 铝 合金 占 61% ， 铁 合金 占 10% ; 波音 787 中 铝 合金 占 20% ， 铁 合金 占 
15% 。 美 国 新 一 代 战 机 F22 中 也 大 量 使 用 轻金属 焊接 结构 ， 詹 合金 占 结构 重量 的 41% ， 锅 
合金 占 11% ; 美军 大 型 运输 机 C17 中 詹 合 金 占 结构 重量 的 19% ， 铝 合金 占 77% 。 发 达 国家 
高 速 列 车 制造 中 ， 以 铝 合 金 取 代 耐 候 钢 比 用 不 锈 钢 替代 车 体重 量 还 可 再 降低 23% ,但 成 本 
变化 不 大 。 

我 国 《国家 中 长 期 科学 和 技术 发 展 规划 纲要 》 中 也 明确 将 轻 量化 作为 中 国 科技 发 展 的 
基本 国策 。 在 中 国 近期 实施 的 重大 科技 发 展 项 目 ， 如 大 飞机 项 目 、 高 速 列车 项 目 和 载 人 航天 
项 目 ， 都 对 结构 的 轻 量 化 有 明确 的 要 求 。 但 是 。 由 于 轻金属 材料 自身 的 特点 和 焊接 工艺 的 特 
殊 性 ， 决 定 了 这 些 材料 的 焊接 接头 区 域 组 织 和 性 能 发 生 了 显著 的 变化 ， 这 些 变化 对 轻金属 整 
体 结构 的 性 能 和 寿命 有 重要 的 影响 。 

轻金属 所 具有 的 特殊 优异 性 能 和 发 展 潜力 促使 世界 各 国 越 来 越 重视 对 轻金属 的 研发 和 推 
广 应 用 ， 近 年 来 轻 合金 的 发 展 取 得 显著 成 效 。 


11.1.2 轻金属 焊接 的 现状 
轻金属 具有 自己 特殊 的 性 能 ， 但 是 轻金属 焊接 比 常 规 钢铁 材料 的 焊接 更 复杂 ， 这 给 焊接 
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工作 带 来 很 大 的 困难 。 

轻金属 焊接 对 中 国 在 大 飞机 、 高 速 列车 、 新 型 汽车 、 新 一 代 战 机 等 民用 和 国防 领域 整体 
结构 制造 技术 的 发 展 具 有 重要 的 意义 。 对 通过 应 用 轻金属 焊接 结构 实现 减 重 增 效 、 绥 解 能 源 
短缺 状况 具有 重要 的 实际 意义 。 

由 于 轻金属 在 提高 材料 利用 率 、 减 轻 结构 重量 、 降 低 成 本 方面 独 具 优 势 ， 发 达 国 家 已 将 
轻金属 焊接 技术 应 用 于 大 型 飞行 器 和 高 速 列 车 的 制造 中 。 我 国 对 轻金属 焊接 的 研究 已 有 几 十 
年 的 历史 ， 但 这 些 研究 工作 较 分 散 ， 具 有 很 大 的 局 限 性 ， 目 前 仍 难以 形成 轻金属 焊接 的 完整 
理论 与 技术 。 焊 接 技术 依然 是 中 国 大 型 轻金属 结构 制造 的 瓶颈 。 掌 握 轻 金属 焊接 的 完整 理论 
和 技术 ， 对 轻金属 焊接 方面 存在 的 一 系列 关键 共性 基础 问题 的 系统 研究 是 重要 前 提 。 

例如 ， 航 空 航天 技术 的 发 展 对 铝 合 金 的 强度 和 减 重 提出 了 更 高 的 要 求 ， 铝 锂 合金 在 近 几 
十 年 得 到 了 快速 发 展 。 因 为 每 加 入 质量 分 数 为 1% 的 Li， 可 使 铝 合 金 质量 减轻 3% ， 弹 性 模 
量 提高 6% ， 比 弹性 模 量 增加 9% ， 这 种 合金 与 在 飞机 产品 上 使 用 的 2024 和 7075 铝 合金 相 
比 ， 密 度 下 降 7% ~ 11% ， 弹 性 模 量 提高 12% ~18% 。 俄 罗斯 1420 合金 与 硬 铝 2A16 合金 相 
比 ， 密 度 下 降 12% ， 弹 性 模 量 提 高 6% ~8% ， 耐 蚀 性 好 ， 疲 劳 裂纹 扩展 速率 低 ， 抗 拉 强 度 、 
届 服 强度 和 断后 伸 长 率 相近 ， 焊 接 性 较 好 。 

美国 在 20 世纪 70 年 代 初 已 用 15kW 的 C0, 激光 焊 针 对 飞机 制造 业 中 的 各 种 轻金属 零 部 
件 进 行 焊接 性 试验 。 在 欧盟 国家 中 ， 意 大 利 首先 于 20 世纪 70 年 代 末 从 美国 引进 C0, 激光 焊 
技术 ， 随 后 欧盟 对 航空 发 动机 、 航 天 工业 中 的 各 种 容器 及 轻 量 级 结构 立项 ， 开 展 了 长 达 8 年 
的 激光 焊 应 用 研究 。 近 年 来 新 的 应 用 成 果 是 铝 合金 飞机 机 身 的 制造 ， 用 激光 焊 技 术 取代 传统 
的 锦 钉 ， 从 而 减轻 飞机 机 身 的 重量 近 20% ， 提 高 强度 近 20% ， 此 项 技术 用 于 空 客 318 、 空 
客 380 以 及 一 些 无 人 驾驶 飞机 的 制造 。 

镁 及 镁 合金 由 于 性 能 独特 ， 正 成 为 继 钢 铁 、 铅 合金 之 后 的 第 三 大 工程 金属 材料 ， 被 誉 为 
“21 世纪 绿色 工程 材料 ”。 世 界 镁 产业 正 以 每 年 13% ~25% 的 幅度 增长 ， 这 在 近代 工程 金属 
材料 的 开发 应 用 中 是 前 所 未 有 的 。 例 如 ， 在 航空 材料 发 展 中 ， 结 构 减 重 、 承 载 和 功能 一 体 化 
是 飞机 机 体 结构 材料 发 展 的 重要 方向 。 镁 合金 由 于 其 低 密度 、 高 比 强 度 的 特性 很 早 就 在 航空 
工业 上 得 到 应 用 。 但 是 镁 合金 易 腐蚀 在 一 定 程 度 上 限制 了 其 应 用 范围 。 

航空 材料 减 重 的 经 济 效益 和 性 能 改善 十 分 显著 ， 民 用 飞机 与 汽车 减 重 相同 重量 带 来 的 燃 
油 费 用 节省 ， 前 者 是 后 者 的 近 100 倍 。 而 战斗 机 的 燃油 费用 节省 又 是 民用 飞机 的 近 10 倍 ， 
更 重要 的 是 机 动 性 能 改善 可 极 大 地 提高 其 战斗 力 。 因 此 ， 航 空 工业 正 采 取 各 种 措施 增加 镁 合 
金 的 用 量 ， 在 相应 的 零 部 件 上 得 以 开发 应 用 。 

航空 发 动机 零件 、 飞 机 蒙 皮 和 舱 体 、 壁 板 、 飞 机 长 检 、 缀 肋 、 飞 机 舱 体 隔 杠 、 战 机 座舱 
舱 架 、 喷 气 发 动机 前 支承 壳 体 、 起 落架 外 简 等 各 种 承 力 构 件 以 及 各 种 附件 等 都 应 用 了 镁 合 
金 。 具 体 实例 包括 : 用 ZM2 合金 制造 WP7 各 型 发 动机 的 前 支承 壳 体 和 壳 体 盖 ; 用 ZM5 合金 
制造 地 空 导弹 船体、 战机 座舱 骨架 等 ,添加 稀土 的 ZM6 合金 用 于 直升机 WZ6 发 动机 和 歼 击 
机 疲 肋 等 重要 零件 ;研制 的 稀土 高 强 镁 合金 (MB25 、MB26) 已 替代 部 分 中 强 铝 合金 ， 在 高 
性 能 战机 上 获得 应 用 。 

例如 ，B-36 重型 受 炸 机 每 架 使 用 4086kg 的 镁 合金 薄板 ;喷气 式 战 机 “洛克 希 德 F-80” 
的 机 经 也 是 用 镁 合金 制造 的 ， 使 结构 零件 的 数量 从 4.7 万 多 个 减少 到 1.6 万 多 个 ; B-52 恤 
炸 机 也 采用 了 1633kg 的 镁 合金 ，Falon GAR-1 空 对 空 导 弹 有 90% 的 结构 采用 镁 合金 制造 ， 
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其 中 弹 体 是 由 厚 1. 02mm 的 AZ31B- H24 薄板 轧 制 、 纵 向 焊接 而 成 ， 发射 宇航 飞船 的 “大 力 
神 ” 火 箭 也 使 用 了 约 600kg 变形 镁 合金 ， 直 径 Im 的 “ 维 热 尔 ”火箭 外 壳 是 用 变形 镁 合金 挤 
压 管材 制造 的 。 

战术 航空 导弹 、 鱼 雷 壳 体 、 军 用 雷达 、 地 球 卫 星 等 ， 也 都 大 量 应 用 了 变形 镁 合金 。 

从 20 世纪 50 年 代 开 始 ， 由 于 航空 航天 技术 的 迫切 需要 ， 钛 及 铁合金 得 到 了 迅速 的 发 
展 。 现 在 ， 铁 及 铁合金 不 仅 是 航空 航天 工业 中 不 可 缺少 的 结构 材料 ， 在 造船 、 化 工 、 治 金 、 
医疗 器 械 等 方面 也 获得 了 广泛 的 应 用 。 

在 美国 ， 铁 合金 主要 应 用 于 宇航 领域 ; 在 日 本 ， 大 部 分 钛 合金 用 于 非 航 空 航天 方面 。 目 
前 全 世界 有 30 多 个 国家 从 事 铁合金 的 研究 和 开发 ， 其 中 美国 、 俄 罗斯 研发 钛 合金 的 历史 较 
长 ， 实 力 最 强 。 从 世界 各 国 钛 及 铁合金 的 应 用 情况 看 ， 在 美国 、 西 驳 和 俄罗斯 ， 詹 及 钛 合金 
的 60% ~70% 应 用 于 航空 航天 领域 ， 民 用 工业 应 用 相对 较 少 ; 日 本 和 中 国 则 有 所 不 同 ， 民 
用 工业 领域 应 用 的 钛 及 铁合金 占 855% ~ 90% ， 航 空 航天 领域 占 10% ~15% 。 

铁合金 和 复合 材料 作为 新 一 代 的 航空 材料 ， 已 成 为 与 铝 合金 和 高 强度 钢 并 轰 齐 驱 的 四 大 
飞机 结构 材料 之 一 ， 其 应 用 水 平 是 衡量 飞机 先进 性 的 重要 标志 。 第 四 代 战 斗 机 要 实现 超声 速 
巡航 和 隐身 能 力 ， 复 合 材料 与 钛 合金 必 不 可 少 。 因 此 ， 铁 合金 焊接 技术 也 被 认为 是 第 四 代 战 
机 制造 的 标志 性 技术 之 一 。 



































11.2 铝 及 铝 合金 的 焊接 











铝 及 铝 合 金具 有 良好 的 耐 创 性 、 较 高 的 比 强度 和 导热 性 ， 应 用 范围 仅 次 于 钢铁 材料 。 由 
于 轻 质 的 需要 ， 钻 合金 一 直 是 航空 航天 飞行 器 的 主要 结构 材料 ， 主 要 用 于 飞机 蒙 皮 和 脸 体 竺 
部 位 ， 在 民用 飞机 上 用 量 高 达 80% 。 铝 及 其 合金 还 应 用 于 汽车 、 高 速 列车 、 地 铁 车 辆 、 舰 
船 等 交通 运载 工具 中 ， 表 现 出 安全 、 节 能 和 减少 废气 排放 等 优越 性 能 ， 为 铝 合金 的 焊接 应 用 
展现 了 广阔 的 前 景 。 

11.2.1 铝 及 铝 合金 的 种 类 和 性 能 

1. 铝 及 铝 合金 的 分 类 
铝 具有 热 容量 和 熔化 潜 热 高 、 耐 蚀 性 好 ， 在 低温 下 能 保持 良好 的 力学 性 能 等 特点 。 馈 及 


铝 合 金 分 为 工业 纯 铝 、 变 形 铝 合金 (分 为 非 热 处 理 强 化 铝 合 金 、 热 处 理 强 化 铝 合金 ) 和 和 铸 
造 铝 合 金 。 铝 合金 的 分 类 及 性 能 特点 见 表 11-1。 







































































表 11-1 铝 合 金 的 分 类 及 性 能 特点 

分 类 合金 名 称 合金 系 性 能 特点 示例 

非 热处理 强 防 锈 角 Al- Mn 耐 蚀 性 .压力 加 工 性 与 3A21 

变 化 铝 合金 Al- Mg 焊接 性 好 ,但 强度 较 低 5A05 
硬 铝 Al-Cu- Mg 力学 性 能 高 2A11 2A12 
合 热处理 强化 超 硬 铝 Al-Cu- Mg-Zn 硬度 强度 最 高 7A04 .7A09 
金 铝 合 金 i Al- Mg- Si- Cu 锻造 性 好 2A14 .2A50 
Al-Cu- Mg- Fe- Ni 耐 热 性 好 2A70 2A80 

铸造 性 好 ,不 能 热处理 
村 造 铝 合金 浊 硅 合金 Al-Si 全 本 ZL102 
A PA , 强化 ,力学 性 能 较 低 
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( 续 ) 
分 合金 名 称 合金 系 竹 能 特点 示例 
Al-Si- Mg, Al-Si-Cu ZL101 .ZL107 
年 造 性 良好 ,可 热处理 | 
铸造 名 合金 特殊 铝 硅 合金 Al-Si- Mg-Cu eal 公理 | 7005 ZL110 
A ME CN | ZL109 














(1) 非 热 处 理 强化 铝 合 金 ” 通 过 加 工 重 化 、 国 浴 强 化 提高 力学 性 能 ， 特 点 是 强度 中 等 、 
塑性 及 耐 蚀 性 好 ， 又 称 防 锈 铝 。Al- Mn 合金 和 Al- Mg 合金 属于 防 锈 铝 合金 ， 不 能 热处理 强 
化 , 但 强度 比 纯 铝 高 ， 并 具有 优异 的 耐 刨 性 和 良好 的 焊接 性 ， 是 焊接 结构 中 应 用 广泛 的 铝 
合金 。 


(2) 热处理 强化 铝 合 金 ” 通 过 固 洲 、 湾 火 、 时 效 等 提高 力学 性 能 。 经 热处理 后 可 显著 


























提高 抗 拉 强 度 ， 但 焊接 性 较 差 ， 熔 焊 时 产生 焊接 裂纹 的 倾向 较 大 ， 焊 接 接头 的 力学 性 能 
(主要 是 抗 拉 强度 ) 严重 下 降 。 热 处 理 强化 铝 合金 包括 硬 铝 、 超 硬 铝 、 锻 铝 等 。 

1) 硬 铝 。Cu、Mn 是 硬 铝 的 主要 成 分 ， 为 了 得 到 高 强度 ，Cnu 的 质量 分 数 一 般 控制 在 
4.0% ~4.8% 。Mn 的 主要 作用 是 消除 Fe 对 耐 蚀 性 的 不 利 影响 ， 还 能 细 化 唱 粒 、 加 速 时 效 硬 
化 。 在 硬 铝 合 金 中 ，Cu、Si、Mg 等 元 素 能 形成 化 合 物 ， 促 使 硬 铝 合金 在 热处理 时 强化 。 退 
火 状态 下 硬 铝 的 抗 拉 强度 为 160 ~ 220MPa， 经 过 滩 火 及 时 效 后 抗 拉 强度 增加 至 312 ~ 
460MPa。 但 硬 铝 的 耐 他 性 差 。 

2) 超人 硬 铝 。 合 金 中 Zn、Mg、Cu 的 总 质量 分 数 可 达 9.7% ~13.5% ， 在 当前 航空 航天 
工业 中 仍 是 强度 最 高 ( 抗 拉 强度 达 500 ~ 600MPa) 和 应 用 最 多 的 一 种 轻 合 金 材 料 。 超 硬 铅 
的 塑性 和 焊接 性 差 ， 接 头 强度 远 低 于 母 材 。 由 于 合金 中 Zn 含量 较 多 ， 形 成 晶 间 腐蚀 及 焊接 
热 裂纹 的 倾向 较 大 。 

3) 锻 铝 。 具 有 良好 的 热塑性 ， 而 且 Cu 含量 越 少 热 塑性 越 好 ， 适 于 作 铝 合金 锻件 用 。 
具有 中 等 强度 和 良好 的 耐 蚀 性 ， 在 工业 生产 中 得 到 广泛 应 用 。 

铝 锂 合金 是 近代 铝 合金 的 一 个 重大 发 展 。 这 些 低 密度 的 铝 锂 合 金 是 为 了 取代 常规 铝 合 
金 、 减 轻 飞 机 重量 、 节 省 燃料 开发 的 。 用 铝 锂 合金 蔡 代 常规 铝 合 金 可 使 结构 重量 减轻 10% ~ 
15% ， 刚 度 提 高 15% ~20% ， 适 于 用 作 航 空 航天 结构 材料 。20 世纪 70 ~ 80 年 代 能 源 危机 给 
航空 业 带 来 的 压力 推动 了 铝 锂 合金 的 发 展 ， 提 出 用 新 的 铝 锂 合金 取代 传统 高 强 2000 和 7000 
系列 铝 合金 的 目标 。80 年 代 以 后 又 开发 了 高 强度 的 Al-Li-Cu 和 Al-Li-Cu- Mg 合金 系 并 获得 
应 用 。 

2. 铝 及 铝 合金 的 性 能 
铝 及 铝 合金 密度 小 、 塑 性 好 、 易 于 加 工 、 耐 蚀 性 好 。 铝 的 电导 率 较 高 ， 导 电 性 好 。 铝 具 
有 面 心 立方 结构 ， 无 同 素 异 构 转 变 ， 无 “ 延 一 脆 ” 转 变 ， 具 有 优异 的 低温 韧性 ， 在 低温 下 
能 保持 良好 的 力学 性 能 。 铝 及 铝 合金 塑性 好 ， 可 承受 各 种 压力 加 工 ， 可 用 铸造 、 轧 制 、 冲 
压 、 拉 拔 和 滚 轧 等 各 种 工艺 方法 制 成 形状 各 异 的 制品 。 

经 过 冷加工 变形 后 铝 的 强度 增高 ， 塑 性 下 降 。 当 铝 的 变形 度 达 到 60% ~80% 时 ， 抗 拉 
强度 可 达 150 ~ 180MPa， 而 断后 伸 长 率 下 降 至 1% ~1.5%。 因 此 可 通过 冷 作 硬化 来 提高 铝 
的 强度 。 经 过 冷 作 硬化 的 铝 材 ， 在 250 ~ 300%C 温度 区 间 可 引起 再 结晶 过 程 ， 使 冷 作 硬化 消 
除 。 铝 的 退火 温度 为 400% ， 经 过 退火 处 理 的 铝 称 为 退火 铝 或 软 铝 。 

铝 及 铝 合金 具有 优异 的 耐 蚀 性 和 较 高 的 比 强度 (强度 /密度 )。 铝 在 大 气 中 的 耐 蚀 性 很 
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好 ， 由 于 铝 比 较 活泼 ， 与 空气 接触 时 表面 生成 致密 的 难 熔 Al,03 膜 (熔点 2050%C ) ,保护 铝 
材 不 被 继续 氧化 。 铝 在 浓 硝 酸 中 因 表 面 钝 化 而 非常 稳定 ， 但 铝 对 碱 类 和 带 有 和 氧 离 子 的 盐 类 耐 





蚀 性 较 差 。 铝 及 铝 合 金 的 物理 性 能 见 表 11-2。 
表 11-2 铝 及 铝 合 金 的 物理 性 能 






































密度 比热容 热 导 率 线 胀 系数 电阻 率 备注 

又 EE 

合金 Fl py /[J/(kg: K)] |/[W/(m.: K)] /(10-°/K) /(10-50Q. m) ( 厌 牌 号 ， 

. (100%C ) (25C ) (20 ~100C ) (20C) . 

1x xx 2. 69 900 221.9 23.6 2. 66 纯 铝 工 x 
3A21 2.73 1009 180.0 23.2 3. 45 防 锈 铝 LF21 
5A03 2.67 880 146.5 23.5 4.96 防 锈 铝 LF3 
5A06 2. 64 921 117.2 23.7 6.73 防 锈 铝 LF6 
2A12 2.78 921 117.2 22.7 5.79 硬 铝 LY12 
2A16 2. 84 880 138.2 22.6 6.10 人 硬 铝 LY16 
6A02 2.70 795 175. 8 23.5 3.70 锻 铝 LD2 
2A10 2. 80 836 159.1 22.5 4.30 锻 馈 LD10 
7A04 2. 85 一 159. 1 23.1 4. 20 超人 硬 铝 LC4 




















工业 纯 铝 主要 用 于 不 承受 载荷 ， 但 要 求 具 有 某 种 特性 〈 如 塑性 、 耐 蚀 性 或 高 的 导电 、 


导热 性 等 ) 的 结构 件 。 高 纯 铝 主要 用 于 科学 研究 、 化 学 工业 及 特殊 用 途 。 防 锈 铝 〈 铝 锰 合 











人 


金 、 铝 镁 合金 ) 主要 用 于 要 求 高 的 塑性 和 焊接 性 、 在 液体 或 气体 介质 中 工作 的 低 载荷 零件 ， 




















如 油箱 、 汽 ; 











制造 的 。 


铝 及 铅 合 金 熔 焊 时 有 如 下 困难 和 特点 : 


1) 铝 和 氧 的 亲和力 很 大 ， 在 铝 及 和 





点 ， 这 层 氧化 名 





1 或 润 清油 导 管 、 液 体 容器 和 其 他 用 拉 深 制作 的 小 载荷 零件 等 。 铝 及 锅 
用 于 航空 航天 、 建 筑 、 汽 车 、 机 械 制造 、 电 工 、 化 学 工业 等 领域 ， 在 飞机 制造 中 名 合金 是 
要 的 结构 材料 ， 大 部 分 关键 部 件 ， 如 涡轮 发 动机 轴 向 压缩 机 叶片 、 机 驾 、 


等 都 是 由 铝 合 金 


个 


合金 


广 





骨架 


、 儿 


泛 


日 合金 表面 有 一 层 难 迷 的 氧化 铝 膜 ， 远 远 超 过 铝 的 迷 


日 膜 不 溶 于 金属 并 且 妨 得 被 熔融 填充 金属 润 湿 。 在 焊接 或 钙 焊 过 程 中 应 将 氧化 





膜 清除 或 破坏 。 


2) 铝 的 导热 性 和 导电 性 约 为 低 碳 钢 的 
5 倍 ， 焊 接 时 应 使 用 大 功率 或 能 量 集中 的 
热源 ， 有 时 还 要 求 预 热 。 
3) 铝 的 线 胀 系数 约 为 低 碳 钢 的 2 售 ， 








凝固 时 收缩 率 比 低 碳 钢 大 2 倍 。 因 此 ， 焊 
大 工 艺 措施 不 当 ， 易 产生 裂纹 。 
熔 焊 时 ， 铝 合金 的 焊接 性 首先 体现 在 抗 裂 


接 变 形 大 ， 





裂纹 敏感 性 (%) 


性 上 。 在 铝 中 加 入 Cu、Mn、Si、Mg、Zn 








等 合金 元 素 可 获得 不 同性 能 的 合金 ， 各 种 
合金 元 素 对 铝 合金 焊接 裂纹 的 影响 如 图 





11-1 所 示 。 


4) 铝 及 铝 合 金 








的 固态 和 液态 色泽 不 易 


区 别 ， 焊 接 操作 时 难以 控制 熔 池 温度 ; 钻 
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在 高 温 时 强度 很 低 ， 焊 接 时 易 引 起 接头 处 金属 塌陷 或 下 漏 。 
5) 铝 从 液 相 凝固 时 体积 缩小 6% ， 由 此 形成 的 应 力 会 引起 接头 的 过 量变 形 。 
6) 焊 后 焊 缝 易 产 生气 孔 ， 焊 接 接 头 区 易 发 生 软化 。 


11.2.2 名 及 铝 合金 的 焊接 性 分 析 


铝 及 铝 合金 的 化 学 活性 和 导热 性 强 ， 表 面 易 形成 难 熔 氧化 膜 ， 焊 接 时 易 造 成 不 熔 合 。 
于 氧化 膜 密度 与 铝 的 密度 接近 ， 易 成 为 焊 颖 中 的 夹杂 物 。 氧 化 膜 可 吸收 较 多 水 分 而 成 为 焊 缝 
气孔 的 来 源 。 铝 及 其 合金 的 线 胀 系数 大 ， 焊 接 时 易 产生 普 曲 变形 。 

1. 焊 缝 中 的 气孔 

铝 及 馈 合 金 熔 焊 时 最 常见 的 缺 欠 是 焊 颖 气孔， 特别 是 对 于 纯 馈 和 防 锈 饭 的 焊接 。 

(1) 形成 气孔 的 原因 氧 是 铝 及 其 合金 熔 焊 时 产生 气孔 的 主要 原因 ， 氧 的 来 源 是 弧 柱 
气氛 中 的 水 分 、 焊 接 材 料及 母 材 所 吸附 的 水 分 ， 其 中 焊丝 及 母 材 表面 氧化 膜 吸附 的 水 分 对 气 
孔 有 很 大 影响 。 

1) 弧 柱 气氛 中 水 分 的 影响 。 由 弧 柱 气氛 中 水 分 分 解 而 来 的 氢 , 溶 入 过 热 的 熔融 金属 
中 ,凝固 时 来 不 及 析出 成 为 焊 缝 气孔， 这 时 所 形成 的 气孔 具有 白 亮 内 壁 的 特征 。 

弧 柱 气氛 中 的 氧 之 所 以 能 使 焊 颖 形成 气孔 ， 人 
与 它 在 馈 中 的 溶解 度 变 化 有 关 。 由 图 11-2 可 见 ， 
平衡 条 件 下 氧 的 溶解 度 沿 图 中 的 实 线 变 化 ， 凝 固 
时 可 从 0. 69mLZ100g 突 降 到 0.036mL/100g， 相 差 
约 20 倍 (在 钢 中 相差 不 到 2 倍 ) ， 这 是 氢 易 使 铝 
焊 缝 产生 气孔 的 重要 原因 之 一 。 铝 的 导热 性 很 好 ， 
在 同样 的 工艺 条 件 下 ， 铝 熔 合 区 的 冷却 速度 为 高 
强度 钢 焊 接 时 的 4 ~7 倍 ， 不 利于 气泡 浮 出 ， 易 于 
促使 形成 气孔 。 0 5 1500 3000 一 

同样 的 焊接 条 件 下 ， 纯 铝 对 气氛 中 的 水 分 较 图 11-2 ， 氧 在 钻 中 的 溢 解 度 (pi =101kPa) 
敏感 ， 纯 铝 焊 颖 产生 气孔 的 倾向 要 大 些 。Al- Mg 合 
金 Mg 含量 增高 ， 氧 的 溶解 度 和 引起 气孔 的 临界 氢 分 压 pa 随 之 增 大 ， 因 而 对 气氛 中 的 水 分 
不 太 人 敏感 。 

不 同 的 焊接 方法 对 弧 柱 气氛 中 水 分 的 敏感 性 也 不 同 。TIG 焊 或 MIG 焊 时 氧 的 吸收 速率 和 
吸 氧 量 有 明显 差别 。MIG 焊 时 ， 焊 丝 以 细小 熔 滴 形式 通过 弧 柱 落 入 熔 池 ， 由 于 弧 柱 温度 高 ， 
熔 滴 金属 易于 吸收 氧 ; TIG 焊 时 ， 熔 池 金 属 与 气体 氨 反 应 ， 表 面积 小 和 熔 池 温度 低 于 弧 柱 温 
度 ， 吸收 氧 的 条 件 不 如 MIG 焊 。 同 时 ，MIG 焊 的 熔 深 一 般 大 于 TIG 焊 的 燃 深 ， 不 利于 气泡 
的 浮 出 。 所 以 MIG 焊 时 焊 颖 气孔 倾向 比 TIG 焊 时 大 。 

2) 氧化 膜 中 水 分 的 影响 。 正 常 的 焊接 条 件 下 对 气氛 中 的 水 分 已 严格 限制 ， 这 时 焊丝 或 
工件 氧化 膜 中 吸附 的 水 分 是 生成 焊 缝 气孔 的 主要 原因 。 氧 化 膜 不 致密 、 吸 水 性 强 的 铝 合 金 
(如 Al-Mg 合金 ) ， 比 氧化 膜 致 密 的 纯 铝 具有 更 大 的 气孔 倾向 。 因 为 Al- Mg 合金 的 氧化 膜 由 
Al,0 和 Mg0 构成 ，Mg0 越 多 形成 的 氧化 膜 越 不 致密 ， 更 易于 吸附 水 分 ， 纯 铝 的 氧化 膜 只 
由 Al 03 构成 ， 比 较 致 密 ， 相 对 来 说 吸水 性 要 小 。Al-Li 合金 的 氧化 膜 更 易 吸收 水 分 而 促使 
产生 气孔 。 
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铝 焊 丝 表面 氧化 膜 的 清理 对 焊 缝 含 氨 量 的 影响 很 大 ， 若 是 Al- Mg 合金 焊丝 ， 影 响 将 更 
显著 。MIG 焊 由 于 熔 深 大 ， 坡 口 端 部 的 氧化 膜 能 迅速 熔化 ， 有 利于 氧化 膜 中 水 分 的 排除 ， 
氧化 膜 对 焊 颖 气孔 的 影响 小 得 多 。 

TIG 焊 时 ， 在 熔 透 不 足 的 情况 下 ， 母 材 坡 口 根部 未 除 净 的 氧化 膜 所 吸附 的 水 分 是 产生 焊 
颖 气孔 的 主要 原因 。 形 成 熔 池 时 ， 如 果 坡 口 附 近 的 氧化 膜 未 完全 熔化 而 残存 下 来 ， 氧 化 膜 中 
的 水 分 因 受 热 而 分 解 出 氧 ， 并 在 氧化 膜 上 萌生 气泡 ; 由 于 气泡 附着 在 残留 氧化 膜 上 ， 不 易 脱 
离 序 出 ， 常 造成 集中 的 大 气孔 。 坡 口 端 部 氧化 膜 引 起 的 气孔 常 沿 着 熔 合 区 坡 口 边缘 分 布 ， 内 
壁 呈 氧 化 色 。 由 于 Al-Mg 合金 比 纯 铝 更 易于 形成 玻 松 而 吸水 性 强 的 厚 氧 化 膜 ， 所 以 Al- Mg 
合金 比 纯 铝 更 易 产 生 这 种 集中 的 氧化 膜 气 孔 。 因 此 ， 焊 接 Al- Mg 合金 时 ， 焊 前 须 仔细 清除 
坡 口 端 部 的 氧化 膜 。 

Al-Li 合金 焊 颖 中 的 气孔 倾向 比 常规 锡 合 金 更 为 严重 。 这 是 由 于 Li 元 素 的 活性 以 及 合金 
表面 在 高 温 时 形成 的 表面 层 造成 的 。 表 面 层 中 Li,0、Li0OH、Li,C0;3、LisN 等 化 合 物 是 使 气 
孔 增 加 的 原因 。 这 些 化 合 物 在 合金 表面 易 吸 附 环境 中 的 水 分 ， 焊 接 时 导致 所 进入 熔 池 。 

(2) 防止 焊 颖 形成 气孔 的 途径 ”防止 焊 缝 中 形成 气孔 可 从 两 方面 着 手 。 一 是 限制 氧 溶 
入 熔融 金属 ， 减 少 氧 的 来 源 ， 或 减少 氧 与 炊 融 金属 作用 的 时 间 ; 二 是 促使 氧 自 炊 池 人 逸 出 ， 即 
在 熔 池 凝固 之 前 改善 冷却 条 件 使 所 以 气泡 形式 及 时 排出 。 

1) 减少 氧 的 来 源 。 限 制 焊接 材料 (如 焊丝 、 保 护 气体 ) 含水 量 ， 焊 接 材 料 使 用 前 要 进 
行 干燥 处 理 ,氢气 管 路 要 保持 干燥 。 掉 气 中 的 含水 量 小 于 0.08% (质量 分 数 ) 时 不 易 形 成 
气孔 。 

焊 前 采用 化 学 方法 或 机 械 方 法 清除 焊丝 及 母 材 表 面 的 氧化 膜 。 化 学 清洗 有 脱脂 去 油 和 去 
除 氧化 膜 两 个 步骤 ， 铝 合金 化 学 清洗 溶液 及 处 理 方 法 示例 见 表 11-3。 清 洗 后 到 焊 前 的 间隔 
时 间 对 气孔 也 有 影响 ， 间 隔 时 间 延 长 ， 焊 丝 或 母 材 吸附 的 水 分 增多 。 化 学 清洗 后 一 般 要 求 尽 
快 进 行 焊接 。 对 于 大 型 构件 ， 清 洗 后 不 能 立即 焊接 时 ， 施 焊 前 应 用 刮刀 刮 削 坡 口 端面 并 及 时 
施 焊 。 






































表 11-3 铝 合金 化 学 清洗 溶液 及 处 理 方法 示例 
























































作 用 溶液 配方 处 理 方 法 
NasPO4 50g 
脱脂 二 油 NasCO3 50g 在 60% 溶液 中 浸泡 5 ~8min ,然后 用 30Y 热 水 冲 洗 , 再 用 冷水 冲 
< 
SS NasSi03 30g 洗 ,用 干净 的 布 擦 干 
H,0 1000g 





50 ~60% NaOH 中 浸泡 ( 纯 铝 20min , 铝 镁 合金 5 ~ 10min) ,用 冷 
水 冲洗 。 然 后 在 30% HNO; 中 浸泡 (入 lmin) 。 最 后 在 50 ~ 60% 热 
水 中 冲洗 , 放 在 100 ~ 110% 干燥 箱 中 烘 干 或 风干 


NaOH( 除 氧化 腊 )5% ~ 8% 
HNO;( 光 化 处 理 )30% ~50% 





清除 氧化 膜 

















正 反面 全 面 保 护 ， 配 以 坡 口 刮 削 是 有 效 防 止 气孔 的 措施 。 背 面 吹 惰性 气体 也 有 助 于 减少 
气孔 。 将 坡 口 下 端 根 部 刮 去 一 个 倒 角 (成 为 倒 V 形 小 坡 口 ) ， 对 防止 根部 氧化 膜 引 起 的 气孔 
很 有 效 。MIG 焊 时 ， 采 用 粗 直 径 焊 丝 ， 比 用 细 直 径 焊 丝 时 的 气孔 倾向 小 ， 这 是 由 于 焊丝 及 
熔 滴 比 表 面积 降低 所 致 。 

2) 控制 焊接 工艺 。 焊 接 工艺 对 气孔 的 影响 可 归结 为 对 炊 池 高 温存 在 时 间 的 影响 ， 也 就 
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是 对 氧 深入 和 析出 时 间 的 影响 。 焊 接 参 数 选择 不 当时 ， 造 成 氧 的 深入 量 多 而 又 不 利于 逸 出 
时 ， 气 孔 倾向 势必 增 大 。TIG 焊 时 ， 采 用 大 焊接 电流 配合 较 高 的 焊接 速度 对 减少 气孔 较为 有 
利 。 焊 接 电流 不 够 大 ， 焊 接 速度 又 较 快 时 ， 根 部 氧化 膜 不 易 熔 掉 ， 气 体 不 易 排出 ， 气 孔 倾向 
增 大 。 

MIG 焊 时 ， 焊 丝 氧化 膜 的 影响 更 明显 ， 减 少 熔 池 存在 时 间 难 以 防止 焊丝 氧化 膜 分 解 出 
的 氧 向 焙 池 侵入 ， 因 此 希望 增 大 熔 池 存在 时 间 以 利 气泡 逸 出 。 从 图 11-3MIG 焊 时 焊 颖 气孔 
倾向 与 焊接 参数 的 关系 可 见 ， 降 低 焊接 速度 和 提高 热 输入 ， 有 利于 减少 焊 缝 中 的 气孔 。 薄 板 
埋 接 时 ， 焊 接 热 输 入 的 增 大 可 以 减少 焊 色 中 的 气体 含量 ;但 中 厚 板 焊 接 时 ， 由 于 接头 冷却 束 
度 较 大 ， 热 输入 增 大 后 的 影响 并 不 明显 。T 形 接头 的 冷却 速度 约 为 对 接 接头 的 .5 倍 ， 在 同 
样 的 热 输入 条 件 下 ， 薄 板 对 接 接头 的 烛 链 气体 含量 比 T 形 接头 高 得 多 。 因 此 ，MIG 焊条 件 












































气体 逸 出 ， 这 对 减少 焊 缝 气孔 有 一 定好 处 。 

当 电弧 能 量 减 小 时 ， 气 孔 可 降低 到 最 小 值 ; 但 随后 电弧 能 量 继续 减 小 时 ， 气 孔 又 缓慢 增 
加 。 改 变 弧 柱 气氛 的 性 质 ， 对 焊 颖 气孔 倾向 也 有 影响 。 例 如 ， 在 Ar 中 加 入 少量 C0, 或 0， 
等 氧化 性 气体 ， 使 氧 发 生 氧 化 而 减 小 氧 分 压 ， 能 减少 气孔 的 生成 。 但 是 C0, 或 0, 的 含量 要 
适当 控制 ,含量 少时 无 效果 ， 过 多 时 又 会 使 焊 缝 表面 氧化 严重 而 发 黑 。 

2. 焊接 热 裂 纹 

(1) 铝 合金 焊接 热 裂 纹 的 特点 ” 铝 合 金 焊 接 时 的 热 裂纹 主要 是 焊 颖 凝固 裂纹 和 近 颖 区 
液化 裂纹 。 铝 合金 属于 共 唱 型 合金 ， 最 大 裂纹 倾向 与 合金 的 “最 大 凝固 温度 区 间 ” 相 对 应 。 
但 是 ， 由 于 相 图 与 实际 情况 有 较 大 出 入 ,例如 ,TT 形 角 接头 Al- Mg 合金 焊 颖 裂纹 倾向 最 大 的 
成 分 ,是 在 wus 为 2% 附 近 ( 见 图 11-4)， 并 不 是 凝固 温度 区 间 最 大 (zws15.36% ) 的 


合金 。 
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焊接 电流 7/A 
图 11-3 MIG 焊 时 焊 颖 气孔 倾向 与 焊接 参数 的 关系 ”图 11-4 Al-Mg 合金 烛 颖 凝固 裂纹 与 Mg 的 关系 


( 板 Al- Mg2.5% ， 焊丝 Al-Mg 3.5% ) (T 形 角 接 接头 ) 
1 一 连续 焊 道 ”2 一 断 续 焊 道 

















裂纹 倾向 最 大 时 的 合金 组 元 X,, 小 于 它 在 合金 中 的 极限 溶解 度 ， 例 如 Al- Mg 合金 的 忒 ， 
约 2% ; Al-Zn 合金 的 XX, 中 心 为 10% ~12% ;Al-Si 合 金 的 了 乱 , 中 w, 约 为 0.7%; Al-Cu 合 
金 的 ,中 we 约 为 2% 等 。 这 是 由 于 焊接 加 热 和 冷却 过 程 很 快 ， 在 不 平衡 的 凝固 条 件 下 固 相 
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线 向 左下 方 移动 。 固 - 液 相 之 间 的 扩散 来 不 及 进行 ， 先 凝固 的 固 相 中 合金 元 素 含 量 少 ， 而 液 
相 中 却 含 有 较 多 的 合金 元 素 ， 以 致 可 在 较 小 的 平均 浓度 下 就 出 现 共 晶 。 例 如 在 80 ~ 100%C/s 
冷却 速度 下 ，Al- Cu 合金 的 固 相 线 向 左下 方 移动 ， 极 限 溶解 度 的 成 分 为 wcu0.2% Cu (而 不 
是 原来 的 5.65% ) ， 共 唱 温 度 降低 到 525%C (原来 是 548%C ) 。 合 金 中 存在 其 他 元 素 或 杂质 
时 ， 可 能 形成 三 元 共 晶 ， 其 熔点 比 二 元 共 晶 更 低 一 些 ,凝固 温度 区 间 也 更 大 一 些 ， 

易 熔 共 晶 的 存在 是 铝 合金 焊 缝 产生 凝固 裂纹 的 原因 之 一 。 关 于 易 熔 共 唱 的 作用 ， 不 仅 要 
看 其 熔点 高 低 ， 更 要 看 它 对 界面 能 的 影响 。 易 熔 共 唱 成 薄膜 状 展开 于 唱 界 时 ， 会 增 大 合金 的 
热 裂 倾向 ; 若 成 球状 聚集 在 唱 粒 间 时 ， 合 金 的 热 裂 倾向 小 。 

近 缝 区 液化 裂纹 同 焊 缝 诞 固 裂纹 一 样 ， 也 与 晶 间 易 熔 共 晶 有 联系 ， 但 这 种 易 炊 共 唱 夹层 
并 非 晶 间 原 已 存在 的 ， 而 是 在 焊接 加 热 条 件 下 因 偏 析 而 形成 的 ， 所 以 称 为 晶 间 液 化 裂纹 。 铝 
合金 的 线 胀 系数 比 钢 约 大 1 倍 ， 在 拘束 条 件 下 焊接 时 易 产 生 较 大 的 焊接 应 力 ， 也 是 促使 铝 合 
金具 有 较 大 裂纹 倾向 的 原因 之 一 。 

Al-Li 合金 焊接 时 的 热 裂纹 主要 为 凝固 裂纹 ， 
与 金属 的 凝固 温度 区 间 以 及 该 区 间 内 的 塑性 有 
关 。 在 Al-Li 合金 中 ，Li 对 焊接 热 裂纹 敏感 性 的 
影响 如 图 11-5 所 示 。 当 Li 的 质量 分 数 为 2. 6% 时 
热 裂纹 敏感 性 最 大 。 其 他 元 素 对 Al-Li 合金 的 热 
裂纹 倾向 也 有 影响 ， 例 如 从 Cu、Mg 与 Al 形成 二 
元 合金 时 的 热 裂 纹 倾 向 看 ，Cnu 的 影响 比 Mg 大 得 
多 ， 如 图 11-5a、b 所 示 。 因 此 ， 中 强度 的 Al-Li- 
Mg 合金 的 热 裂 纹 倾 向 并 不 大 。 相 反 ， 一 些 高 强 
度 的 Al-Li-Cu 和 Al-Li-Cu- Mg 合金 ， 其 热 裂纹 敏 
感性 成 为 焊接 这 些 Al- Li 合金 的 主要 问题 。 

(2) 防止 焊接 热 裂纹 的 途径 ”解决 热 裂纹 的 
途径 主要 是 通过 填充 材料 改变 焊 颖 的 合金 成 分 ， 
细 化 唱 粒 ， 控 制 低 熔 点 共 唱 的 数量 和 分 布 ， 以 及 
控制 焊接 热 输 入 等 。 母 材 的 合金 系 对 焊接 热 裂 纹 
有 重要 的 影响 。 获 得 无 裂纹 的 铝 合 金 接 头 并 同时 
保证 使 用 性 能 要 求 是 很 困难 的 。 例 如 ， 硬 铝 和 超 
硬 铝 就 属于 这 种 情况 。 对 于 纯 铝 、 铝 镁 合金 等 ， 
有 时 也 存在 焊接 裂纹 问题 。 焊 颖 金属 的 凝固 裂纹 
主要 通过 合理 确定 焊 颖 的 合金 成 分 ， 并 配合 适当 移动 速度 4.2mm/s 
的 焊接 工艺 进行 控制 。 人 

由 合金 系 的 影响 。 加 入 Cu、Mn 、Si、 Mg、 c) 

Zn 等 合金 元 素 可 获得 不 同性 能 的 铝 合 金 。 调 整 焊 图 11-5” 铝 中 加 入 不 同 合金 元 素 对 
颖 合金 系 的 着 眼 点 ， 从 抗 裂 角 度 考虑 ， 在 于 控制 焊接 热 裂 纹 的 影响 
适量 的 易 熔 共 唱 并 缩小 结晶 温度 区 间 。 由 于 铝 合 
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金 为 共 曲 型 合金 ， 少 量 易 熔 共 唱 会 增 大 凝固 裂 
是 使 主 合金 元 素 含 量 超过 马 ， 

以 便 产 生 “ 愈 合 ” 作 用 。 从 图 11-6 可 见 ， 不 

同 的 防 锈 锅 TIG 焊 时 ， 填 送 不 同 的 焊丝 以 获得 

不 同 Mg 含量 的 焊 缝 ， 具有 不 同 的 抗 裂 性 。Al- 

Msg 合金 焊接 时 , 采用 Mg 的 质量 分 数 超过 

3.5% 的 焊丝 为 好 。 而 3A21 (Al-Mn) 合金 采 

用 Al- Mg 合金 焊丝 并 不 理想 ，Mg 含量 不 足 ， 

当 焊 丝 中 Mg 的 质量 分 数 超过 8% 时 ， 才 能 改 全 

善 3A21 焊 颖 的 抗 多 性。 1 一 3A21 oA 3—Al-Mg 3. 5% 

裂纹 倾向 大 的 便 铝 类 高 强 铝 合金 ， 在 原 合 4 _ALM 5.2% 

金 系 中 进行 成 分 调整 以 改善 抗 裂 性 成 效 不 大 ， 

不 得 不 采用 含 Si 质量 分 数 为 5% 的 AL-Si 合金 焊丝 〈(ER4043 ) 。 因 为 可 形成 较 多 的 易 熔 共 晶 ， 

流动 性 好 ， 具 有 很 好 的 “愈合 ”作用 ， 有 很 高 的 抗 裂 性 ， 但 强度 和 塑性 不 能 达到 母 材 的 

水 平 s 

Al-Cu 系 2A16 合金 是 为 了 改善 焊接 性 而 设计 的 硬 铝 合金 。Mg 可 降低 Al- Cu 合金 中 Cu 
的 溶解 度 ， 促 使 增 大 脆性 温度 区 间 。 为 此 取消 Al-Cu-Mg ( 硬 铝 ) 中 的 Mg， 添 加 少量 Mn 
(zw <1% ) ， 得 到 Al- Cu-Mn 合金 (2A16) 。Cu 的 质量 分 数 为 6% ~7% 正 处 在 裂纹 倾向 不 
大 的 区 域 。 由 于 Mn 提高 再 结晶 温度 和 改善 热 强 性 ， 所 以 Al- Cu- Mn 合金 也 可 作为 耐 热 铝 合 
金 应 用 。 为 了 细 化 晶 粒 ， 加 入 质量 分 数 为 0.1% ~0.2% 的 下 是 有 效 的 。wrs >0.3% 时 ， 降 
低 强 度 和 塑性 ; wsi >0.2% 时 ， 增 大 裂纹 倾向 。Si、Mg 同时 存在 时 ， 和 裂纹 倾向 更 为 严重 ，; 
Cu 与 Mg 不 能 共存 ，Mg 含量 越 少 越 好 ， 一 般 限 制 wws <0.05% 。 

超 硬 馈 的 焊接 性 差 ， 尤 其 在 熔 爆 时 易 产 生 裂 纹 ， 接 头 强 度 远 低 于 母 材 。 其 中 Cu 的 影响 最 
大 , 在 Al-Zn 6%-Mg 2. 5% (质量 分 数 ， 下 同 ) 中 只 加 入 质量 分 数 为 0.2% 的 Cu 即 可 引起 焊 
接 裂纹 。 

为 改善 超 硬 铝 的 焊接 性 ， 发 展 了 Al-Zn- Mg 系 合 金 。 它 是 在 Al-Zn- Mg- Cu 系 基础 上 取消 
Cu， 稍 许 降低 强度 而 获得 良好 焊接 性 的 一 种 时 效 强 化 铝 合金 。Al-Zn- Mg 合金 焊接 裂纹 倾向 
小 ， 焊 后 仅 靠 自 然 时 效 ， 接 头 强度 即 可 回复 到 母 材 的 水 平 。 合 金 的 强度 决定 于 Mg 及 Zn 的 
含量 。Zn 及 Mg 增多 时 ， 强 度 增高 但 耐 蚀 性 下 降 。Al-Zn-Mg 系 合金 所 用 焊丝 不 允许 含有 
Cu， 且 应 提高 Mg 含量 ， 同 时 要 求 Mg > Zn。 

大 部 分 高 强 铝 合 金 焊 丝 中 几乎 都 有 下 、 关 、V、B 等 微量 元 素 ， 一 般 是 作为 变质 剂 加 入 
的 ， 可 以 细 化 唱 粒 而 且 改 善 塑 性 、 万 性 ， 并 可 显著 提高 抗 裂 性 。 

2) 焊丝 成 分 的 影响 。 不 同 的 母 材 配合 不 同 的 焊丝 了 形 接头 试 样 TIG 焊 的 裂纹 倾向 如 图 
11-7 所 示 。 采 用 与 母 材 成 分 相同 的 焊丝 时 ， 具 有 较 大 的 裂纹 倾向 。 采 用 Al-Si5% 焊丝 
(ER4043) 和 Al- Mg5% 焊丝 (ER5356) 的 抗 裂 性 较 好 。 

Al-Zn- Mg 合金 专用 焊丝 X5180 (Al-Mg 4% -Zn 2%-Zr0.15%) 具有 良好 的 抗 裂 性 。 从 
图 11-7 可 见 ， 因 易 熔 共 唱 数量 多 而 有 很 好 “愈合 ”作用 的 焊丝 “4145”， 抗 裂 性 比 焊丝 
“4043” 更 好 。Al- Cu 系 硬 铝 2219 采用 焊丝 2319 焊接 具有 满意 的 抗 裂 性 。 


裂纹 率 Cr(%) 











图 11-6 焊丝 成 分 (质量 分 数 ) 对 不 同 母 材 
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母 材 : (5083) (6061) (2024) (2014) (2219 (7075) (X7005) (7039) (X7016) 


图 11-7 母 材 与 烛 丝 组 合 的 抗 热 裂 性 试验 (刚性 T 形 接头 ，TIG) 
(括号 中 数字 为 母 材 代号 ,无 括号 的 数字 为 焊丝 代号 ) 


3) 焊接 参数 的 影响 。 爆 接 参 数 主 要 影响 焊 缝 凝固 后 的 组 织 ， 也 影响 凝固 过 程 中 的 应 力 
变化 ， 因 而 影响 裂纹 的 产生 。 采 用 热能 集中 的 焊接 方法 ， 可 防止 形成 方向 性 强 的 粗大 柱状 
晶 ， 从 而 改善 抗 裂 性 。 减 小 热 输 入 可 减少 熔 池 过 热 ， 有 利于 改善 抗 裂 性 。 焊 接 速度 的 提高 ， 
促使 增 大 焊接 接头 的 应 力 ， 增 大 热 裂 倾向 。 大 部 分 铝 合 金 的 裂纹 倾向 都 较 大 ， 即 使 采用 合理 
的 焊丝 ， 在 熔 合 比 大 时 裂纹 倾向 也 会 增 大 。 因 此 增 大 焊接 电流 是 不 利 的 ， 而 且 应 避免 断 续 
焊接 。 

3. 焊接 接头 的 力学 性 能 

(1) 熔 焊 接头 的 软化 ” 非 时 效 强化 铝 合金 〈 如 Al- Mg 合金 ) 在 退火 状态 下 焊接 时 ， 接 
头 与 母 材 是 等 强 的 ; 在 冷 作 硬化 状态 下 焊接 时 ， 接 头 强度 低 于 母 材 ， 表 明 在 冷 作 状态 下 焊接 
时 接头 有 软化 现象 。 时 效 强 化 铝 合 金 无 论 是 在 退火 还 是 在 时 效 状 态 下 焊接 ， 焊 后 不 经 热 处 
理 ， 接 头 强度 均 低 于 母 材 。 特 别 是 在 时 效 状 态 下 焊接 的 硬 锅 ， 即 使 焊 后 经 人 工时 效 处 理 ， 接 
头 强 度 系 数 〈( 即 接头 强度 与 母 材 强度 之 比 的 百分数 ) 也 未 超过 60% 。 

Al-Zn- Mg 合金 的 接头 强度 与 焊 后 自然 时 效 的 时 间 长 短 有 关 ， 焊 后 仅 增 长 自然 时 效 的 时 

间 ， 接 头 强 度 即 可 提高 到 接近 母 材 的 水 平 。 其 他 时 效 强 化 铝 合金 焊 后 不 论 是 否 经 过 时 效 处 
理 ， 接 头 强度 均 未 能 达到 母 材 的 水 平 。 
铝 合金 焊接 时 的 不 等 强 性 表明 焊接 区 发 生 了 软化 。 这 是 焊接 沉淀 强 化 铝 合 金 时 普遍 存在 
的 问题 。 铝 合金 强度 越 高 ， 接 头 软化 问题 越 突出 ， 铝 锂 合金 也 不 例外 。 这 类 合金 焊接 接头 的 
软化 主要 是 由 于 焊 颖 时 效 不 足 和 热 影 响 区 的 过 时 效 。 接 头 性 能 上 的 薄弱 环节 可 以 存在 于 焊 
缝 、 熔 合 区 或 热 影响 区 的 任何 一 个 区 域 中 。 

焊 颖 时 效 不 足 是 由 于 焊接 冷却 速度 快 ， 焊 颖 凝固 后 大 量 的 溶质 元 素 在 枝 晶 间 偏 析 而 导致 
固溶体 中 的 过 饱和 度 不 足 。 就 焊 颖 而 言 ， 在 退火 状态 焊 缝 成 分 与 母 材 一 致 时 ， 强 度 可 能 差别 
不 大 ， 但 焊 颖 塑性 不 如 母 材 。 若 焊 缝 成 分 不 同 于 母 材 ， 焊 缝 性 能 则 决定 于 所 选用 的 焊接 材 
料 。 为 保证 焊 缝 强度 和 塑性 ， 固 溶 强 化 合金 优 于 共 晶 型 合金 。 例 如 用 4A01 (Al-Si5% ) 焊 
丝 焊 接 硬 铝 ， 接 头 强 度 及 塑性 在 焊 态 下 远 低 于 母 材 。 共 品 数量 越 多 ， 焊 缝 塑 性 越 差 。 多 层 焊 
时 ， 后 一 焊 道 可 使 前 一 焊 道 重 熔 一 部 分 ， 由 于 没有 同 素 异 构 转 变 ， 不 仅 看 不 到 像 钢 材 多 层 焊 
时 的 层 间 晶 粒 细 化 的 现象 ， 还 可 发 生 缺 从 的 积累 ， 特 别 是 在 层 间 温 度 过 高 时 ， 甚 至 使 层 间 出 
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现 热 裂纹 。 一 般 说 来 ， 焊 接 热 输入 越 大 ， 焊 颖 性 能 下 降 的 趋势 也 越 大 。 

从 热 影响 区 的 过 时 效 软化 考虑 ， 不 经 过 固 游 处 理 仅 进行 焊 后 时 效 强度 也 无 法 回复 。 对 于 
熔 合 区 ， 非 时 效 强 化 铝 合 金 的 主要 问题 是 晶 粒 粗 化 和 塑性 降低 ; 时 效 强化 铝 合 金 焊 接 时 ， 除 
了 唱 粒 粗 化 ， 还 可 能 因 唱 界 液化 而 产生 裂纹 。 无 论 是 非 时 歼 强 化 的 合金 或 时 效 强化 的 合金 ， 
热 影响 区 (HAZ) 都 表现 出 强化 效果 的 损失 ， 即 软化 。 

1) 非 时 效 强化 铝 合 金 热 影响 区 的 软化 。 主 要 发 生 在 焊 前 经 冷 作 硬化 的 合金 中 ， 热 影响 
区 峰值 温度 超过 再 结晶 温度 (200 ~300% ) 的 区 域 产生 软化 现象 。 接 头 软化 主要 取决 于 加 
热 的 峰值 温度 ， 而 冷却 速度 的 影响 不 很 明显 。 由 于 软化 后 的 硬度 已 低 到 退火 状态 的 硬度 水 
平 ， 因 此 焊 前 冷 作 硬化 程度 越 高 ， 焊 后 软化 的 程度 越 大 。 板 件 越 薄 ， 这 种 影响 越 显 著 。 冷 作 
硬化 注 板 铝 合 金 的 强化 效果 ， 焊 后 可 能 全 部 丧失 。 

2) 时 效 强化 铝 合 金 热 影响 区 的 软化 。 主 要 是 热 影响 区 “过 时 效 ” 软 化 ， 这 是 熔 焊 条 件 
下 很 难 避 免 的 。 软 化 程度 决定 于 合金 第 二 相 的 性 质 ， 与 焊接 热 循环 有 关 。 第 二 相 越 易于 脱 溶 
析出 并 易于 聚集 长 大 时 ， 越 容易 发 生 “ 过 时 效 ” 软 化 。 

Al- Cu- Mg 合金 比 Al-Zn- Mg 合金 的 第 二 相 易 于 脱 深 析出。 如 图 11-8 所 示 ， 自 然 时 效 状 
态 下 焊接 时 ，Al- Cu- Mg 硬 铝 合金 热 影响 区 的 强度 明显 下 降 ， 即 明显 软化 ， 这 是 焊 后 经 120h 
自然 时 效 后 的 情况 ; 如 图 11-9 所 示 ，Al-Zn- Mg 合金 焊 后 经 96h 自然 时 效 时 ， 热 影响 区 的 软化 
程度 却 显著 减 小 ; 经 2160h (90 天 ) 自然 时 效 时 ， 软 化 现象 几乎 完全 消失 。 这 表明 ，Al-Zn- 
Mg 合金 在 自然 时 效 状 态 下 焊接 时 ， 焊 后 经 自然 时 效 可 使 接头 强度 性 能 回复 或 接近 母 材 的 水 平 。 
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时 效 强 化 铝 合金 中 的 超 硬 铝 和 硬 铝 类 似 ， 热 影响 区 有 明显 软化 现象 。 对 于 时 效 强 化 合 
金 ， 为 防止 热 影响 区 软化 ， 应 采用 小 的 焊接 热 输 入 。 现 代 科学 技术 的 发 展 促进 了 铝 及 铝 合 金 
焊接 技术 的 进步 。 可 焊接 的 铝 合金 材料 范围 逐步 扩大 ， 现 在 不 仅 可 以 成 功 地 焊接 非 热处理 强 
化 的 铝 合 金 ， 而 且 解 决 了 热处理 强化 的 高 强 超 硬 铝 合 金 焊 接 的 难题 。 

(2) 搅拌 摩擦 焊接 头 的 力学 性 能 

1) 接头 区 的 硬度 。 图 11-10 所 示 是 6N01-T5 (日 本 牌号 ) 铝 合 金 搅拌 摩擦 焊接 头 的 硬 
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度 分 布 ， 并 与 MIG 焊接 头 的 硬度 分 布 进 行 比较 。 可 以 看 出 ， 铝 合金 搅拌 摩擦 焊接 头 的 硬度 
比较 高 。 铝 合金 时 效 有 自然 时 效 和 人 工时 效 之 分 。 对 2014 和 7075 铝 合金 搅拌 摩擦 焊接 头 焊 
后 进行 了 9 个 月 自然 时 效 ， 最初 2 个 月 接头 区 硬度 回复 速度 剧烈 。 经 自然 时 效 9 个 月 后 ， 
2014 和 7075 铝 合 金 焊 接 接 头 都 没有 回复 到 母 材 的 硬度 值 ， 但 7075 铝 合 金 焊 接 接头 硬度 的 
回复 大 一 些 。 厚 度 6mm 的 6063-T5 铝 合 金 搅拌 摩擦 焊接 头 ， 经 人 工时 效 的 硬度 分 布 如 图 
11-11 所 示 。 由 图 可 见 ， 在 175% 保温 2h 后 焊接 接头 的 硬度 接近 于 母 材 的 人 硬度， 人工 时效 促 
使 烛 缝 金属 中 的 针 状 析出 物 和 B' 相 析出 ， 导 致 接头 硬度 的 回复 。 但 人 工时 效 12h 后 ， 接 头 
区 一 部 分 处 于 过 时 效 状 态 。 
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图 11-10 ”搅拌 摩擦 焊 和 MIG 焊接 接头 的 硬度 分 布 ”图 11-11 6063-T5 铝 合金 搅拌 摩擦 焊接 头 硬 度 的 变化 


2) 拉 伸 性 能 。 搅 拌 摩 擦 焊 和 其 他 方法 焊接 的 6005-T5 铝 合金 接头 的 拉 伸 试验 结果 见 表 
11-4。 由 表 可 知 ， 等 离子 弧 焊 的 接头 抗 拉 强 度 最 高 为 194MPa，MIG 焊 为 179MPa， 搅 拌 摩擦 
焊接 头 的 抗 拉 强 度 最 低 (175MPa) ， 但 搅拌 摩擦 焊接 头 的 伸 长 率 最 高 为 22% 。2000 系 铝 合 
金 的 搅拌 摩擦 焊接 头 断 裂 发 生 在 热 影响 区 。 

表 11-4 焊接 方法 对 600S-TS 铝 合金 接头 拉 伸 性 能 的 影响 
届 服 强度 ru ， 抗 拉 强 度 伸 长 率 












































有 晶 a 凿 三 逐 过 iy 
焊接 方法 a A (%) 断裂 位 置 
搅拌 摩擦 焊 94 175 D7 焊 颖 金属 
等 离子 弧 焊 107 194 20 焊 缝 金属 
MIG 焊 104 179 18 焊 颖 金属 
英国 爆 接 研究 所 (TWI) 试验 认为 ，2000 系 、5000 系 和 7000 系 铝 合金 的 搅拌 摩擦 焊接 


头 强度 性 能 接近 于 母 材 (也 有 的 低 于 母 材 )。 铝 合金 搅拌 摩擦 焊接 头 的 拉 伸 试验 结果 见 表 
11-5。 

对 于 热处理 强化 铝 合 金 ， 采 用 熔 焊 方法 时 焊接 接头 性 能 发 生变 化 是 一 个 大 问题 。 飞 机 制 
造 用 的 2000 系 、7000 系 硬 铝 ， 时 效 处 理 后 进行 搅拌 摩擦 焊 ， 或 搅拌 摩擦 焊 后 进行 时 效 处 
理 ， 二 者 焊接 接头 的 抗 拉 强 度 可 达到 母 材 的 80% ~90% 。 

在 日 本 ，6000 系 的 6N01-T6 (日 本 牌号 ) 铝 合金 广泛 应 用 于 铁路 车 辆 制造 ， 焊 接 和 时 
效 处 理 顺 序 对 接头 力学 性 能 有 很 大 的 影响 。 该 合金 在 大 气 和 水 冷 中 进行 搅拌 摩擦 焊 的 接头 拉 
伸 试 验 结果 ( 见 表 11-6) 表明 ， 经 时 效 处 理 后 ， 焊 接 接头 的 抗 拉 强 度 得 到 了 提高 。 特 别 是 
在 水 冷 中 焊接 的 试 件 经 时 效 处 理 后 改善 效果 最 为 显著 。 因 为 水 冷 使 软化 区 变 小 ， 这 样 的 时 效 
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处 理 硬 度 回复 效果 好 。 一 边 水 冷 一 边 进 行 搅拌 摩擦 焊 时 ， 接 头 强 度 与 被 焊 金属 的 厚度 有 关 ， 
随 着 板 厚 的 增 大 ， 接 头 强度 下 降 ， 如 图 11-12 所 示 。 


表 11-5 铝 合 金 搅 拌 摩擦 焊接 头 的 拉 伸 试 验 结果 













































































母 材 焊接 速度 届 服 强度 ro 抗 拉 强度 断后 伸 长 率 断 型 位 置 
/(cm/min) /MPa /MPa (%) 
2014-T6 一 247 378 6.5 HAZ 
5083-0 一 142 299 23.0 PM 
5083 4.6 143 一 19.8 WM 
5083 6.6 156 一 20.3 WM 
5083 9.2 144, 154 一 16.2, 18.8 WM 
5083 13.2 141 一 13.6 WM 
5083-H112 15.0 156 315 18.0 HAZ/PM 
6082 26.4 132 一 11.3 WM 
6082 37.4 144 一 10.7 HAZ 
6082 53.0 141 一 10.7 HAZ 
6082 75.0 136 254 8.4 HAZ 
6082-T4 时 效 = 285 310 9.9 一 
6082-T5 二 一 260 一 二 
6082-T6 150 145 220 7.0 一 
6082-T6 时 效 150 230 280 9.0 一 
7075-T7351 一 208 384 5.5 HAZ/PM 
7108-T79 90 205 317 11 一 
注 : PM 一 母 材 ，WM 一 焊丝 ，HAZ 一 热 影 响 区 ，HAZ/APM 一 热 影响 区 和 母 材 交界 处 。 
表 11-6 冷却 方式 和 时 效 处 理 对 接头 拉 伸 性 能 的 影响 
状态 届 服 强度 ro ， 抗 拉 强度 断后 伸 长 率 
/MPa /MPa (%) 
空冷 122 203 12.5 
空冷 时 效 处 理 185 230 7.6 
水 冷 143 220 11.1 
水 冷 时 效 处 理 238 267 6.0 
日 合金 搅拌 摩擦 焊 焊 颖 金属 承受 载荷 的 能 
300r FSW 焊 后 





力 ， 等 于 或 高 于 母 材 垂直 于 轧 制 方向 的 承载 能 
力 。 与 电弧 焊接 头 弯曲 试验 不 同 ， 搅 拌 摩 捧 焊 
接头 弯曲 试验 的 弯曲 半径 为 板 厚 的 4 倍 以 上 。 
在 这 种 试验 条 件 下 ， 各 种 铝 合 金 搅 拌 摩擦 焊接 
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抗 拉 强 度 /MPa 

















头 的 180° 弯 曲 性 能 都 很 好 。 中 
与 TIG 和 MIG 等 熔 焊 方法 相 比 ， 铝 合金 搅 
拌 摩 所 焊接 头 的 抗 疲劳 性 能 有 明显 的 优势 ， 一 Pog 3 10 1 30 a5 











板 厚 /mm 


图 11-12 ”搅拌 摩擦 焊接 头 强度 与 板 厚 的 关系 
[6N01-T6 (日 本 牌号 ) 铝 合 金水 冷 中 搅拌 摩擦 焊 ] 


是 因为 搅拌 摩擦 焊接 头 经 过 搅拌 头 的 摩擦 、 撞 
压 、 顶 锻 得 到 的 是 精细 的 等 轴 唱 组 织 ， 二 是 由 
于 焊接 过 程 是 在 低 于 材料 熔点 温度 下 完成 的 ， 
焊 颖 组 织 中 没有 熔 焊 时 经 常 出 现 的 凝固 过 程 中 
产生 的 缺 欠 ， 如 偏 析 、 气 孔 、 裂 纹 等 。 对 不 同 的 铝 合 金 ( 如 2014-T6 、2219 、5083 、7075 
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等 ) 搅拌 摩擦 焊接 头 的 疲劳 性 能 
接头 ， 其 中 5083 铝 合 金 搅拌 摩擦 焊接 头 的 疲劳 性 能 可 达到 与 母 材 相同 的 水 平 。 
3) 韧性 。 对 板 厚 30mm 的 5083 铝 合金 进行 50 





双 道 搅拌 摩擦 焊 ， 焊 接 速 度 为 40mm/min， 对 该 
搅拌 摩擦 焊接 头 进行 的 低温 冲击 试验 ( 见 图 
11-13) 表明 ,无论 是 在 液 气 温度， 还 是 液 氨 温度 
下 ,搅拌 摩擦 焊接 头 的 低温 冲击 吸收 能 量 都 高 于 
母 材 ， 断 面 呈 韦 窒 状 。 而 MIG 焊接 头 在 室温 下 的 
低温 冲击 吸收 能 量 均 低 于 母 材 。 儿 





究 表明 ， 铅 合金 搅拌 

















冲击 吸收 能 量 /J 


合金 搅拌 摩擦 


焊 的 焊 缝 区 具有 良好 的 韧性 ， 原 因 是 搅拌 摩擦 焊 


的 焊 颖 组 织品 粒 细 化 的 结 


11.2.3 铝 及 铝 合 金 的 焊接 工艺 特点 


铝 及 铝 合 金 的 焊接 方法 很 多 ， 各 种 方法 有 其 不 同 的 应 用 场合 。 除 了 传统 的 熔 焊 、 电 阻 焊 
方法 外 ， 其 他 焊接 方法 (如 等 离子 弧 焊 、 电 子 束 焊 、 扩 散 焊 、 搅 拌 摩擦 焊 等 ) 也 可 用 于 包 


合金 焊接 。 应 根据 铝 及 铅 合 金 的 牌号 、 焊 件 厚 度 以 及 对 焊接 性 的 要 求 等 选择 焊接 方法 。 表 


的 相对 焊接 性 。 








11-7 中 所 列 为 部 分 铝 及 铝 合金 








1. 铝 用 焊接 材料 





齐 氛 焊接 头 的 疲劳 性 能 均 优 于 熔 焊 











搅拌 摩擦 焊 











MIG 焊 
1 量 300 300 
试验 温度 /KK 
图 11-13 5083 馈 合 金 搅拌 摩擦 
焊接 头 的 冲击 吸收 能 量 














(1) 焊丝 ” 铝 合金 焊丝 分 为 同 质 和 异 质 焊丝 两 大 类 。 应 从 焊接 构件 使 用 要 求 ， 选 择 适 
合 于 母 材 的 焊丝 作为 填充 材料 。 先 要 考虑 焊 缝 成分， 还 要 考虑 接头 的 力学 性 能 、 耐 蚀 性 、 结 
构 的 刚度 等 。 选 用 熔化 温度 低 于 母 材 的 填充 金属 ， 可 减 小 热 影响 区 唱 间 裂纹 倾向 。 非 热处理 
强化 铝 合金 的 焊接 接头 强度 ， 按 1000 系 、4000 系 、5000 系 顺序 增 大 。 含 镁 的 质量 分 数 3% 
以 上 的 5000 系 焊丝 ， 应 避免 在 使 用 温度 65%C 以 上 的 结构 中 采用 ， 因 为 这 些 合金 对 应 力 腐蚀 
裂纹 很 敏感 ， 在 上 述 温度 和 腐蚀 环境 中 会 发 生 应 力 腐蚀 开裂。 




















































































































表 11-7 部 分 铝 及 铝 合金 的 相对 焊接 性 
焊接 性 及 适用 范围 
工业 纯 铝 | 铝 锰 合 金 弗 镁 合金 旨 铜 合金 | 适用 厚度 /mm 攻 
0 亚 红外 | 名 锯 合 金 | ” 蚀 枉 合金 | 个 铜 合金 | 适用 厚 / oe 
1070 3003 5083 5052 2014 推荐 可 用 
1100 3004 5056 5454 2024 
TIG 焊 peah ee oR 填 丝 或 不 填 丝 , 厚 板 
(手工 .自动 ) 很 如 很 好 很 好 | 很 好 很 差 1~10 |0.9 ~25 需 预 热 ,交流 电源 
MIG 焊 , pe ee 焊丝 为 电极 , 厚 板 需 
了 三 三 4 
| 预 热 和 保温 ,直流 反 接 
种 MIG 焊 
ee 很 好 | 很 好 | 很 好 | 很 好 | 较 差 | >2 |16-8| 适 于 薄板 焊接 
电阻 埋 ee 
(点 爆 . 链 焊 ) 较 好 较 好 很 好 | 很 好 较 好 |0.7~3 | 0.1~4| 需要 电流 大 
焊 颖 是 粒 一 
等 离子 弧 烛 很 好 | 很 好 | 很 好 | 很 好 | 较 差 | 1-10| 一 人 
土 上 月 
三 及 适 于 厚 
电子 束 焊 很 好 | 很 好 | 很 好 | 很 好 | 较 好 |3-5 | >3 | 
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铝 及 铝 合金 较 通 用 的 焊丝 是 ER4043 ， 这 种 焊丝 的 液态 金属 流动 性 好 ， 族 回收 缩 率 小 ， 
具有 优良 的 抗 裂 性 能 。 为 了 细 化 焊 颖 晶 粒 、 提 高 焊 颖 的 抗 裂 性 及 力学 性 能 ， 在 焊丝 中 加 入 少 
量 的 于、V、Zr 等 合金 元 素 作 为 变质 剂 。 

选用 铝 合金 焊丝 应 注意 的 问题 如 下 : 

1) 焊接 接头 的 裂纹 敏感 性 。 影 响 因素 是 母 材 与 焊丝 的 匹配 。 选 用 熔化 温度 低 于 母 材 的 
焊 缝 金属， 可 减 小 焊 颖 金属 和 热 影响 区 的 裂纹 敏感 性 。 例 如 ， 焊 接 Si 质量 分 数 为 0.6% 的 
6061 铝 合金 时 ， 选 用 相同 成 分 的 焊丝 裂纹 敏感 性 很 大 ， 但 用 Si 质量 分 数 为 5% 的 ER4043 焊 
丝 时 ， 由 于 熔化 温度 比 6061 铝 合 金 低 ， 冷 却 过 程 中 有 较 高 的 塑性 ， 所 以 抗 裂 性 良好 。 此 外 ， 
焊 颖 金属 中 应 避免 Mg 与 Cu 共存 ， 因 为 Al- Mg-Cu 有 很 高 的 裂纹 敏感 性 。 

2) 焊接 接头 的 力学 性 能 。 工 业 纯 铝 的 强度 低 ，4000 系列 铝 合 金 居 中 ，5000 系列 铝 合 
金 强度 高 。 铝 硅 焊 丝 虽 然 有 较 强 的 抗 裂 性 ， 但 含 硅 焊丝 的 塑性 较 差 ， 所 以 对 焊 后 需要 塑性 变 
形 加 工 的 接头 来 说 ， 应 避免 选用 含 硅 的 焊丝 。 

3) 焊接 接头 的 使 用 性 能 。 填 充 金 属 的 选择 除 取决 于 母 材 成 分 外 ， 还 与 接头 的 几何 形 
状 、 耐 蚀 性 要 求 以 及 对 焊接 件 的 外 观 要 求 有 关 。 例 如 ,为 了 使 容器 具有 良好 的 耐 蚀 性 或 防止 
所 储存 产品 对 其 的 污染 ， 储 存 过 氧化 氢 的 焊接 容器 要 求 高 纯度 的 铝 合金 。 在 这 种 情况 下 ， 填 
充 金属 的 纯度 至 少 要 相当 于 母 材 。 

(2) 保护 气体 ”焊接 铝 及 铝 合金 的 惰性 气体 有 Ar 和 He。 和 气体 中 氧 、 氮 增多 将 恶化 阴极 
雾 化 作用 。 氧 的 质量 分 数 超过 0. 3% 使 钨 极 烧 损 加 剧 ， 超 过 0. 1% 使 焊 颖 表面 无 光泽 或 发 黑 。 
TIG 焊 时 ， 交 流 加 高 频 焊 接 选 用 纯 Ar， 适 用 于 大 厚度 板 ; 直流 正极 性 焊接 选用 Ar + He 或 
纯 Ar。 

MIG 焊 时 ， 板 厚 <25mm 时 ， 采 用 纯 Ar; 板 厚 25 ~ 50mm 时 ,采用 添加 体积 分 数 为 
10% ~35% Ar 的 Ar + He 混合 气体 。 板 厚 50 ~75mm 时 ， 宜 采用 添加 体积 分 数 为 10% ~ 35% 
或 50% He 的 Ar + He 混合 气体 。 板 厚 >75mm 时 ， 推 荐 用 添加 体积 分 数 为 50% ~75% He 的 
Ar + He 混合 气体 。 

2. 铝 及 铝 合金 的 钨 极 毛 弧 焊 (TIG 焊 ) 

利用 钨 极 与 工件 之 间 形 成 电弧 产生 的 热量 熔化 待 焊 处 ， 外 加 填充 焊丝 获得 牢固 的 焊接 接 

头 。 钨 极 及 和 焊 颖 区 域 由 喷嘴 中 喷 出 的 惰性 气体 保护 ， 防 止 焊 颖 区 和 周 于 空气 的 反应 。 
铝 合金 TIG 焊 应 用 广泛 ， 可 焊接 板 厚 1 ~20mm， 特 别 适 于 厚度 小 于 3mm 的 薄板 ， 工 件 
变形 小 。 交 流 TIG 焊 具 有 “阴极 雾 化 ”去 除 氧化 膜 的 作用 ， 可 不 用 熔剂 ， 避 免 了 焊 后 残留 
熔剂 、 烷 渣 对 接头 的 腐蚀 ， 接 头 形式 不 受 限 制 ， 焊 缝 成形 好 、 表 面 光 亮 。 毛 气流 对 焊接 区 的 
冲刷 使 接头 冷却 速度 加 快 ， 改 善 了 接头 的 组 织 性 能 ， 适 于 全 位 置 焊接 。 由 于 不 用 熔剂， 焊 前 
清理 的 要 求 比 其 他 焊接 方法 严格 。 

焊接 铝 及 铝 合金 较 适 宜 的 方法 是 交流 TIG 焊 和 交流 脉冲 TIG 焊 ， 其 次 是 直流 反 接 TIG 
焊 。 用 交流 焊接 铝 及 铝 合 金 时 可 在 载 流 能 力 、 电 弧 可 控 性 及 电弧 清理 等 方面 实现 最 佳 配 合 ， 
故 铝 及 铝 合 金 TIG 焊 大 多 采用 交流 电源 。 采 用 直流 正 接 (电极 接 负极 ) 时 ， 热量 产生 于 工 
件 表面 ， 形 成 深 熔 透 ， 对 一 定 尺 寸 的 电极 可 采用 更 大 的 焊接 电流 。 即 使 是 厚 板 也 不 需 预 热 ， 
母 材 几乎 不 发 生变 形 。 虽 然 焊 铝 很 少 采 用 直流 反 接 TIG 焊 ， 但 这 种 方法 在 连续 焊 或 补 焊 薄 壁 
热 交 换 器 、 管 道 和 壁 厚 2. 4mm 以 下 的 组 件 时 有 熔 深 浅 、 电 弧 容 易 控制 等 优点 。 

(1) 忽 极 ” 铝 的 熔点 是 3400%C 。 钨 在 高 温 时 有 强烈 的 电子 发 射 能 力 ， 在 钨 极 中 加 入 微 
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量 稀 土 元 素 针 、 饥 、 错 等 的 氧化 物 后 ， 电 子 选 出 功 显 著 降低 ， 载 流 能 力 明显 提高 。 铝 及 铅 合 
金 TIG 焊 时 ， 铝 极 作为 电极 主要 起 传导 电流 、 引 燃 电 弧 和 维持 电弧 稳定 燃烧 的 作用 。 

(2) 焊接 参数 ”为 了 获得 优良 的 爆 缝 成形 及 焊接 质量 ,应 根据 焊 件 的 技术 要 求 合理 地 
选 定 焊 接 参 数 。 馈 及 铝 合 金 TIG 焊 的 主要 焊接 参数 有 电流 种 类 、 极 性 和 电流 大 小 、 保 护 气体 
流量 、 铝 极 伸 出 长 度 、 喷 嘴 至 工件 的 距离 等 。 自 动 TIG 焊 的 焊接 参数 还 包括 电弧 电压 ( 弧 
长 )、 焊 接 速度 及 送 丝 速度 等 。 

焊接 参数 是 根据 被 焊 材 料 和 厚度 ， 先 确定 忽 极 直径 与 形状 、 焊 丝 直径 、 保 护 气 体 及 流 
量 、 顺 嘴 了 和 孔径、 焊接 电流 、 电 弧 电 压 和 焊接 速度 ， 再 根据 焊接 效果 调整 有 关 参 数 ， 直 至 符合 
使 用 要 求 为 止 。 

铝 及 铝 合金 TIG 焊 焊接 参数 的 选用 要 点 如 下 : 

1) 喷嘴 孔径 与 保护 气体 流量 。 铝 及 铝 合 金 TIG 焊 的 喷嘴 孔径 为 5 ~22mm; 保护 气体 流 
量 一 般 为 5 ~15L/min。 

2) 钨 极 伸 出 长 度 及 喷 中 至 工件 的 距离 。 钨 极 伸 出 长 度 对 接 焊 缝 时 一 般 为 5 ~6mm， 角 
焊 颖 时 一 般 为 7 ~8mm。 喷 中 至 工件 的 距离 一 般 约 为 10mm。 

3) 焊接 电流 与 电弧 电压 。 与 板 厚 、 接 头 形 式 、 焊 接 位 置 及 焊工 技术 水 平 有 关 。 手 工 
TIG 焊 时 ， 采 用 交流 电源 ， 焊 接 厚度 小 于 6mm 铝 合金 时 ， 最 大 焊接 电流 可 根据 电极 直径 4 
按 经 验 公 式 T7= (60 ~65)d 确定 。 电 弧 电 压 主 要 由 弧 长 决定 ， 通常 使 弧 长 近似 等 于 铝 极 直径 
比较 合理 。 

4) 焊接 速度 。 馈 及 铝 合 金 TIG 焊 时 ,为 了 减 小 变形 ， 应 采用 较 快 的 焊接 速度 。 手 工 
TIG 焊 一 般 是 根据 熔 池 大 小 、 熔 池 形 状 和 两 侧 熔 合 情况 随时 调整 焊接 速度 ， 一 般 的 焊接 速度 
8 ~12m/h; 自动 TIG 焊 时 ， 在 焊接 过 程 中 焊接 速度 一 般 不 变 。 

5) 焊丝 直径 。 由 板 厚 和 焊接 电流 确定 ， 焊 丝 直 径 与 两 者 之 间 成 正比 关系 。 

交流 电 的 特点 是 负 半 波 (工件 为 负 ) 时 ， 有 阴极 雾 化 作用 ; 正 半 波 (工件 为 正 ) 时 ， 
钨 极 因 发 热量 低 ， 不 容易 熔化 。 为 了 获得 足够 的 熔 深 和 防止 咬 边 、 焊 道 过 宽 和 随 之 而 来 的 熔 
深 及 焊 缝 外形 失 控 ， 必 须 维持 短 的 电弧 长 度 ， 电 弧 长 度 约 等 于 钨 极 直径 。 为 了 防止 起 弧 处 及 
收 弧 处 产生 裂纹 等 缺 欠 ， 有 时 需要 加 引 弧 板 和 引出 板 。 当 铝 极端 部 被 加 热 到 一 定 的 温度 后 ， 


















































































































































才能 将 电弧 移入 焊接 区 。 自 动 铅 极 氧 扳 焊 的 焊接 参数 见 表 11-8。 
表 11-8 自动 钨 极 氨 弧 焊 的 焊接 参数 
焊 件 厚度 焊接 钨 极 直 径 焊丝 直径 喷嘴 直径 氢气 流量 焊接 电流 送 丝 速 度 
/mm 层 数 /mm /mm /mm /(L/min) /A /(m/h) 
1.5~2 1.6 5~6 120 ~ 160 三 
1 8~10 
2 3 1.6~2 12 ~14 180 ~ 220 
65 ~70 
3 4 2 220 ~240 
1~2 10 ~ 14 14 ~18 
4 240 ~280 
5 2~3 70 ~75 
5 2 12~16 16 ~20 
280~320 一 一 一 
6~8 5~6 3 75 ~80 
2~3 14~18 18 ~24 
9~12 6 3~4 300 ~340 80 ~85 


铭 极 脉冲 氧 弧 爆 扩 大 了 TIG 焊 的 应 用 范围 





小 ， 接 头 质量 高 ， 





























焊接 过 程 稳定 ， 热 输入 精确 可 调 ， 焊 件 变形 
特别 适用 于 焊接 精密 零件 。 在 焊接 时 ， 高 脉冲 提供 大 电流 值 ， 以 保证 留 间 
际 的 根部 完全 熔 透 ， 低 脉冲 可 冷却 熔 池 ， 从 而 防止 接头 根部 烧 穿 。 脉 冲 作用 还 可 以 减少 向 母 
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材 的 热 输 入 ， 有 利于 薄 铝 件 的 焊接 。 交 流 铭 极 脉冲 氢 弧 焊 有 加 热 速 度 快 、 高 温 停 留 时 间 短 、 
对 熔 池 有 搅拌 作用 等 优点 ， 焊 接 薄 板 、 便 馈 可 得 到 满意 的 焊接 接头 。 交 流 铭 极 脉冲 氢 弧 焊 对 
仰 焊 、 立 焊 、 管 全 位 置 焊 、 单 面 焊 双 面 成 形 ， 可 以 得 到 较 好 的 焊接 效果 。 铝 及 铝 合 金 交 流 脉 
冲 TIG 焊 的 焊接 参数 见 表 11-9。 

表 11-9 铝 及 铝 合金 交流 脉冲 TIG 焊 的 焊接 参数 









































母 材 板 厚 “| 钨 极 直 径 | 焊丝 直径 | 电弧 电压 | 脉冲 电流 | 基 值 电流 | 脉 宽 比 | 气体 流量 频率 
| /mm /mm /mm AV /A /A (%) (L/min) /HZ 
1;3 14 80 45 1.7 
5A03 2.5 Qo——— 
2.5 15 95 50 33 5 2 
SA06 2 2 10 83 44 2.5 
2A12 2.5 13 140 52 36 8 2.6 





























3. 铝 及 铝 合金 的 熔化 极 毛 弧 焊 (MIG 焊 ) 

焊接 电弧 是 在 惰性 气体 保护 中 的 焊 件 和 铝 合金 焊丝 之 间 形 成 ， 焊 丝 作为 电极 及 填充 金 
属 。 由 于 焊丝 作为 电极 ， 可 采用 高 密度 电流 ， 因 而 熔 深 大 ， 填 充 金属 熔 囊 速度 快 ， 焊 接生 产 
率 高 。 用 于 厚 件 的 焊接 ， 可 焊 厚 度 50mm 以 下 。 

铝 及 铝 合金 MIG 焊 通 常 采用 直流 反 极 性 ， 这 样 可 保持 良好 的 阴极 雾 化 作用 ,不 必用 熔 
剂 去 除 妨碍 熔化 的 氧化 铝 薄膜 ， 这 层 氧化 铝 膜 的 去 除 是 利用 焊 件 金 属 为 负极 时 的 电弧 作用 。 
因此 ，MIG 焊接 后 不 会 因 没 有 仔细 去 除 熔 剂 而 造成 焊 缝 金属 的 腐蚀 。 焊 接 中 藩 厚度 板材 时 ， 
可 用 纯 毛 作 保 护 气体 ;焊接 厚 大 件 时 ， 采 用 Ar + He 混合 气体 保护 ， 也 可 采用 纯 氮 保护 。 焊 
前 一 般 不 预 热 ， 板 厚 较 大 时 ， 也 只 需 预 热 起 弧 部 位 。 根 据 焊 炬 移动 方式 的 不 同 ， 铝 及 铝 合 金 
MIG 焊工 艺 分 为 半自动 MIG 焊 和 自动 MIG 焊 。 

(1) 铝 及 铝 合金 半自动 MIG 焊工 艺 ” 熔 化 极 半 自动 氢 弧 焊 多 采用 平 特性 电源 ， 焊 丝 直 
径 为 1.2 ~3.0mm。 可 采用 左 焊 法 ， 焊 炬 与 工件 之 间 的 夹 角 约 为 75°* ， 以 提高 操作 者 的 可 见 
度 。 多 用 于 定位 焊 颖 、 短 焊 缝 、 断 续 焊 缝 及 铝 容 器 中 的 椭圆 形 封 头 、 人 孔 接 管 、 支 座 板 、 加 
强 圈 、 各 种 内 件 及 锥 顶 等 。 

熔化 极 半自动 氧 弧 焊 的 定位 焊 缝 应 设 在 坡 口 反面 ， 定 位 焊 颖 的 长 度 40 ~ 60mm。 对 于 相 
同 厚 度 的 铝 锰 、 铝 镁 合金 ， 定 位 焊 缝 的 焊接 电流 应 降低 20 ~ 30A, 氢气 流量 增 大 10 ~ 
15L/min。 

脉冲 MIG 焊 可 以 将 灼 池 控制 得 很 小 ， 焊 接 变 形 小 ， 抗 气孔 和 抗 裂 性 好 ， 焊 接 参 数 调节 
广泛 ， 容 易 进行 全 位 置 焊接 ， 尤 其 适 于 焊接 薄板 、 薄 壁 管 的 立 焊 缝 和 全 位 置 焊 缝 。 脉 冲 MIG 
焊 电 源 是 直流 脉冲 ， 脉 冲 TIG 焊 的 电源 是 交流 脉冲 。 它 们 的 焊接 参数 基本 相同 ， 用 于 薄板 或 
全 位 置 焊 ， 适 于 厚度 2 ~12mm 的 工件 。 纯 铝 、 铝 镁 合金 半自动 脉冲 MIG 焊 的 焊接 参数 见 表 
11-10。 

(2) 铝 及 铝 合金 自动 MIG 焊工 艺 ”由 自动 焊 机 的 小 车 带动 焊 枪 向 前 移动 。 根 据 焊 件 厚 
度 选 择 坡 口 尺 寸 、 焊 丝 直径 和 焊接 电流 等 焊接 参数 。 自 动 MIG 焊 熔 深 大 ， 厚 度 6mm 的 铝板 
对 接 焊 可 不 开 坡 口 。 当 厚度 较 大 时 一 般 采 用 大 钝 边 ， 但 需 增 大 坡 口 角度 以 降低 焊 颖 的 余 高 。 
适用 于 形状 较 规则 的 纵 缝 、 环 缝 及 水 平 位 置 的 焊接 。 

铝 及 铝 合金 MIG 焊 需 注意 的 问题 如 下 : 
1) 喷射 过 渡 焊 接 时 ， 电 弧 电 压 应 稍 低 一 点 ， 使 电弧 略 带 轻微 爆破 声 ， 此 时 烽 滴 形式 属于 
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表 11-10 纯 铝 、 铝 镁 合金 半自动 脉冲 MIG 焊 的 焊接 参数 
合金 板 厚 ”| 焊丝 直径 | 基 值 电流 | 脉冲 电流 | 电弧 电压 | 脉冲 频率 | 氧气 流量 备注 
牌号 /mm /mm /A /A AV /HZ /(L/min) > 
喷嘴 孔径 16mm 
1.6 1.0 110 ~130 |18~19 18 ~20 
1035 20 焊丝 牌号 1035 
3.0 1.2 140 ~160 | 19 ~20 20 焊丝 牌号 1035 
50 喷嘴 孔径 16mm ,焊丝 
5A03 | 1.8 1.0 120~140 |18~19 20 se 
20 225 写 5A03 
喷嘴 孔径 16mm, 焊 丝 
5A05 | 4.0 1.2 160 ~180 | 19 ~20 20-22 | 人 
写 5A05 


























喷射 过 渡 中 的 射 滴 过 渡 。 弧 长 增 大 对 焊 缝 成形 不 利 ， 对 防止 气孔 也 不 利 。 

2) 在 中 等 焊接 电流 范围 内 (250 ~400A) ， 可 将 弧 长 控制 在 喷射 过 渡 区 与 短路 过 渡 区 之 
间 ， 进 行 亚 射流 电弧 焊接 。 这 种 熔 滴 过 渡 形 式 的 焊 缝 成 形 美观 ， 焊 接 过 程 稳定 。 

3) 粗 丝 大 电流 MIG 焊 (400 ~ 1000A) 在 平 焊 厚 板 时 具有 熔 深 大 、 生 产 率 高 、 变 形 小 
等 优点 。 但 由 于 燃 池 尺 寸 大 ， 为 加 强 对 熔 池 的 保护 ， 应 采用 双 层 气流 保护 焊 枪 (外 层 喷嘴 
送 Ar 气 ， 内 层 喷 嘴 送 Ar- He 混合 气体 ) ， 这 样 可 扩大 保护 区 域 和 改善 熔 池 形状 。 

4) 大 电流 时 ， 为 了 保护 熔 池 后 面 的 焊 道 ， 可 在 双 层 喷嘴 后 面 再 安装 附加 喷嘴 。 

采用 自动 MIG 和 焊 得 到 的 铝 及 其 合金 焊接 接头 的 力学 性 能 良好 ， 部 分 纯 铝 和 防 锈 铝 焊 接 
接头 的 力学 性 能 见 表 11-11。 





















































表 11-11 部 分 纯 铝 和 防 锈 铝 焊接 接头 的 力学 性 能 
板 厚 焊丝 直径 a 抗 拉 强度 Re 
母 材 牌号 焊丝 型 号 “| 焊接 层 数 冷 灾 角 
/mm /mm /MPa 
8 SAl-1 3 1 80.5 ~80.8 180"( 熔 合 区 有 裂纹 
1060(I2) 〈 熔 症 ) 
10 SAL1 3 1/1 73.1~77.3 180° 完 好 
1050(13) 12 SAL2 3 1/1 77.0~77.3 180° 完 好 
12 SAIMg-2 3 1/1 177.5 ~ 188 92° ~130° 
5A02( LF2) 
25 SAIMg-2 4 1/1 177.6 ~175.8 107° ~164° 
233 ~234 34° ~35° 
20 SAIMg-2 3 1/1 
5A03( LF3) 239 ~240 40° ~46° 
20 SAIMg-5 4 1/1 296 ~299 64° ~74° 
5A06( LF6) 18 SAIMg-5 4 1/1 314 ~330 32° ~72° 
4. 铝 及 铝 合金 的 搅拌 摩擦 焊 (FSW) SR 


(1) 铝 合 金 搅拌 摩擦 焊 的 特点 ” 铝 
合金 搅拌 摩擦 焊 的 原理 如 图 11-14 所 示 。 
它 是 利用 一 种 特殊 形式 的 搅拌 头 插入 工 
件 的 待 焊 部 位 ， 通 过 搅拌 头 的 高 速 旋 
转 ， 与 工件 之 间 进 行 摩擦 搅拌 ， 摩 擦 热 
使 该 部 位 金属 处 于 热塑性 状态 并 在 搅拌 
头 的 压力 作用 下 从 其 前 端 向 后 部 塑性 流 
动 ， 从 而 使 待 爆 件 压 焊 为 一 个 整体 。 撑 
拌 尖 对 其 周转 金属 起 着 碎 化 、 摩 擦 、 挠 





拌 等 作用 。 





图 





1 一 搅拌 头 前 沿 2 
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铝 合金 搅拌 摩擦 焊 的 原理 图 





[s: 


一 ~ 前 进 方向 











搅拌 针 3 一 搅拌 头 后 沿 


4 一 焊 终 ”5 一 细 扇 


342 焊接 科学 基础 ”材料 焊接 科学 基础 





搅拌 摩擦 焊 过 程 中 接头 处 金属 不 熔化 ， 是 一 种 固态 焊接 过 程 ， 焊 接 时 不 存在 熔 焊 时 的 各 
种 缺 欠 ， 可 以 焊接 用 熔 焊 方法 难以 焊接 的 材料 ， 如 硬 馈 、 超 硬 铝 等 。 由 于 不 存在 熔 焊 过 程 中 
的 熔化 、 结 晶 和 接头 部 位 大 范围 的 热塑性 变形 ， 焊 后 接头 内 应 力 小 、 变 形 小 ， 可 实现 板 件 的 
低 应 力 无 变形 焊接 。 搅 拌 摩擦 焊 扩 大 了 轻 质 结构 材料 的 应 用 范围 ， 由 于 焊接 问题 而 难以 使 用 
铝 合金 的 场合 可 选用 比 强度 高 的 铝 合 金 。 

铝 合金 搅拌 摩擦 焊 连接 方面 的 研究 较 多 , 已 成 功 地 进行 了 搅拌 摩擦 焊 的 铝 合 金 包括 纯 铝 
(1000 系列 ) 、Al-Cu 合金 (2000 系列 ) 、AL Mn 合金 (3000 系列 )、Al-Si 合金 (4000 系 
列 )、Al- Mg 合金 (5000 系列 ) 、Al- Mg-Si 合金 (6000 系列 ) 、Al-Zn 合金 (7000 系列 ) 及 
其 他 铝 合金 (8000 系列 ) ， 也 已 实现 铝 基 复合 材料 的 搅拌 摩擦 焊 。 

铝 合 金 搅 拌 摩 擦 爆 的 可 焊 厚 度 最 初 是 1.2 ~ 12. 5mm， 现 已 在 工业 生产 中 应 用 搅拌 摩擦 
焊 成 功 地 焊接 了 厚度 12. 5 ~25mm 的 铝 合金 ， 并 已 实现 单 面 焊 的 厚度 达 50mm， 双 面 焊 可 以 
焊接 厚度 70mm 的 铝 合金 。 

搅拌 摩擦 焊 的 焊接 参数 是 : 搅拌 头 的 尺寸 、 搅 拌 头 的 旋转 速度 、 搅 拌 头 与 工件 的 相对 移 
动 速度 等 。 表 11-12 是 几 种 铝 合金 搅拌 摩擦 焊 和 常用 的 焊接 速度 。 对 于 铝 合金 的 焊接 ， 摩 控 搅 
拌 头 的 旋转 速度 可 以 从 每 分 钟 几 百 转 到 上 千 转 。 焊 接 速 度 一 般 在 1 ~15mm/s 之 间 。 搅 拌 摩 
擦 焊 可 以 方便 地 实现 自动 控制 。 在 搅拌 摩擦 焊 过程 中 搅拌 头 要 压 紧 工件 。 

表 11-12 几 种 铝 合金 搅拌 摩擦 焊 常 用 的 焊接 速度 
































































































材料 板 厚 /mm 焊接 速度 / (mm/s) 焊 道 数 
Al 6082-T6 5 12.5 1 
Al 6082-T6 6 12.5 1 
Al 6082-T6 10 6.2 1 
Al 6082-T6 30 3.0 2 
Al 4212-T6 25 2.2 1 
Al 4212 + Cu 5010 1 +0.7 8.8 1 
不 同 的 被 焊 金 属 在 不 同 板 厚 条 件 to 让 
下 的 最 大 焊接 速度 如 图 11-15 所 示 。 板 | 名 全 多 试验 值 
厚 为 5mm 时， 焊接 饥 时 撑 捍 摩 近 焊 的 0 
焊接 速度 最 大 为 700mm/min; 焊接 铝 会 so 本 
和 8000 系 铝 合 金 
合金 时 的 焊接 速度 为 150 ~ 500mm/ 六 co 中 (全 
min; 异种 铝 合金 的 焊接 速度 要 低 如 | 0- 名 合金 异形 村 
得 多 。 本 
搅拌 摩擦 焊 的 焊接 速度 与 搅拌 头 ?中 es 
转速 密切 相关 ， 搅 拌 头 的 转速 与 焊接 | a 
速度 可 在 较 大 范围 内 选择 ， 只 有 焊接 板 厚 /mm 








速度 与 搅拌 头 转速 相互 配合 才能 获得 ”图 11-15 名 种 材料 搅拌 摩擦 焊 的 临界 焊接 速度 计算 什 
良好 的 焊 缝 。 图 11-16 所 示 为 5005 铝 
镁 合金 搅拌 摩擦 焊 焊 接 速度 与 抄 拌 头 转速 的 关系 图 ， 可 以 看 出 ， 焊 接 速度 与 搅拌 头 的 转速 存 
在 着 最 佳 范 围 。 在 高 转速 、 低 焊接 速度 的 情况 下 ， 由 于 接头 获得 了 搅拌 摩擦 过 剩 的 热量 ， 部 
分 焊 缝 金属 由 肩 部 排出 形成 飞 边 ， 使 焊 颖 金属 的 塑性 流动 不 好 ， 焊 缝 中 会 产生 空隙 〈 中空) 
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状 的 焊接 缺 欠 ， 其 至 产生 搅拌 指 棒 的 破损 。 优 良 接头 区 的 最 佳 范围 因 搅拌 尖 ( 特 别 是 搅拌 
指 棒 ) 的 形状 不 同 而 有 所 变动 。 

图 11-17 为 几 种 铝 合金 搅拌 摩擦 焊 的 最 佳 焊接 参数 ， 可 以 看 出 ，Al-Si- Mg 合金 (6000 
系 ) 对 搅拌 摩擦 焊 的 工艺 适应 性 比 Al- Mg 合金 (5000 系 ) 的 适用 范围 要 大 得 多 。 
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焊接 速度 /nm /s) 焊接 速度 /(mm /min) 
图 11-16 5005 铝 镁 合金 搅拌 摩擦 焊 图 11-17 几 种 铝 合 金 搅拌 摩擦 焊 的 最 佳 焊 接 参 数 


焊接 速度 与 搅拌 头 转速 的 关系 图 
(2) 搅拌 摩擦 焊 的 焊接 热 输 入 和 温度 分 布 ”搅拌 摩擦 焊 的 热 输 入 (E) 以 搅拌 头 的 转速 


(R) 与 焊接 速度 (v) 之 比 来 表示 ， 即 单位 焊 颖 长 度 上 搅拌 头 的 转速 
E=R/v (11-1) 








式 中 R 一 一 搅拌 头 的 转速 (r/min); 
,一 一 搅拌 头 纵向 行走 的 距离 ， 即 焊接 速度 (mm) 。 

相对 于 电弧 焊 的 焊接 热 输入 定义 来 说 ， 搅 拌 摩擦 焊 的 热 输 入 不 是 单位 能 的 概念 。 搅 拌 摩 
擦 焊 通过 高 速 旋转 把 机 械 能 转变 为 热能 ， 这 个 过 程 产生 的 热量 与 搅拌 头 的 转速 大 小 密切 相 
关 。 因 此 ， 用 搅拌 头 的 转速 与 焊接 速度 的 比值 Rv， 可 以 定性 地 表明 在 搅拌 摩擦 焊 过 程 中 对 
母 材 热 输入 的 大 小 。 

Ri 值 越 大 ， 表 明 对 母 材 的 热 输 入 越 大 。Rjv 值 的 大 小 ， 也 对 应 着 被 焊 金 属 焊接 的 难 易 
程度 。 显 然 ， 要 求 搅拌 摩擦 焊 热 输入 越 大 的 金属 ， 焊 接 难 度 越 大 。 
搅拌 头 的 转速 与 焊接 速度 的 比值 一 般 为 2 ~8。 搅 拌 摩 擦 爆 的 热 输入 在 此 范围 可 获得 无 
缺 欠 的 优良 焊接 接头 。 在 实际 生产 中 ， 焊 接 5083 铝 合金 可 采用 较 小 的 热 输入 ， 焊 接 7075 铝 
合金 时 可 采用 稍 大 些 的 热 输入 ， 焊 接 2024 铝 合金 的 焊接 热 输 入 应 较 大 些 。 

搅拌 摩擦 焊 对 接头 处 给 予 摩 擦 热 加 之 旋转 搅拌 ， 产 生 强烈 的 塑性 流动 和 再 结晶 ， 焊 颖 为 
非 熔 化 状态 ， 所 以 将 其 归 类 为 固 相 焊 。 但 也 有 研究 发 现 ， 在 搅拌 头 的 肩 部 正 下 方 温度 高 ， 对 
于 7030 铝 合金 搅拌 摩 氛 焊 来 说 ， 焊 缝 为 固 - 液 相 共 存 状态 。 由 于 搅拌 头 肩 部 正 下 方 焊 颖 金属 
的 升温 速度 达到 330%C/s， 造 成 局 部 瞬间 熔化 也 是 可 能 的 。 

搅拌 摩擦 焊接 头 的 组 织 性 能 与 焊接 区 温度 分 布 密切 相关 。 但 搅拌 摩擦 烛 的 热 循环 和 温度 
分 布 的 测定 是 很 困难 的 。 因 为 ,采用 热电 偶 测 量 焊接 接头 区 温度 分 布 时 ， 焊 颖 金属 的 强 塑 性 
流动 易 损 坏 热 电 偶 端 头 ， 目 前 多 是 在 热 影响 区 进行 温度 测量 。 

图 11-18 所 示 为 6063-T6 铝 合金 搅拌 摩 氛 焊 的 热 循环 曲线 ， 距 离 焊 颖 中 心 线 2mm 处 的 
温度 大 于 500% 。 有 人 经 过 试验 得 到 纯 馈 搅拌 摩擦 焊 的 焊 颖 温度 最 高 为 450%C 。 由 于 纯 铝 的 
熔化 温度 为 660% ， 因 此 搅拌 摩擦 焊 实质 上 是 在 金属 熔点 以 下 的 温度 发 生 塑性 流动 。 英 国 焊 
接 研 究 所 试验 结果 表明 ， 搅 拌 摩擦 焊 的 焊 颖 区 最 高 温度 为 熔点 的 70% ， 纯 铝 焊接 最 高 温度 
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不 超过 550%C 。 热 传导 计算 结果 与 以 上 的 实测 值 基本 一 致 。 

搅拌 指 棒 的 温度 测量 是 一 个 很 重要 的 问题 ， 至 今 还 没有 邻 人 信服 的 实测 数据 。 因 为 搅拌 
指 棒 插入 在 焊 颖 金属 内 旋转 ,温度 测量 十 分 困难 。 有 人 在 被 焊 金属 固定 的 情况 下 ， 将 旋转 的 
搅拌 指 棒 压 人 到 板 厚 12. 7mm 的 6061-T6 铝 合 金 中 ,测量 距离 搅拌 指 棱 端 部 0.2mm 处 的 温 
度 ; 根据 这 个 温度 ， 用 计算 机 模拟 的 方法 计算 出 搅拌 指 棱 的 温度 ,计算 结果 如 图 11-19 
所 示 。 





























































500F 2mm 上 距 焊 颖 中 心 的 距离 
Smm 
400F 10mm 700 
2 3 15mm 600F 
a 上 
党 25mm 只 | 
所 人 400F- 
200 40 EE 
mm 跨 300L 
100 200 
100F 
0 而 十 0 25 0 ; 10 证 30 35 30 
时 间 /s 时 间 /s 
图 11-18 6063-T6 铝 合金 搅拌 摩擦 焊 的 热 循 环 曲线 图 11-19 ”搅拌 指 棒 外 围 温度 的 计算 结果 
( 板 厚 4mm， 焊 接 速 度 0.Smmymin， 搅 拌 头 直径 15mm) (搅拌 指 棒 直径 5mm， 长 度 5. 5mm) 





根据 搅拌 指 棒 压 入 速度 可 以 推定 ， 约 需 24s 搅拌 指 棒 全 部 压 人 被 焊 金 属 中 。 由 图 11-19 
可 见 ， 从 15s 到 24s 这 一 时 间 段 内 搅拌 指 棱 外 围 温 度 为 一 常数 ( 约 580%C ) ， 达 到 6061 铝 合 
金 固 相 线 温度 。 搅 拌 摩 擦 焊 时 搅拌 指 棒 的 温度 不 能 高 于 这 个 温度 ， 因 为 搅拌 指 棱 的 高 温 抗 前 
强度 或 高 温 抗 疲劳 强度 就 处 于 这 个 温度 范围 。 因 此 ， 抄 拌 指 棒 外 围 区 的 温度 比 前 述 焊 颖 金属 
的 温度 高 出 几 十 摄氏 度 。 

图 11-20 所 示 是 6063 铝 合 金 搅 拌 摩 擦 焊 焊 颖 区 等 温 线 分 布 的 计算 结果 。 图 中 的 斑点 为 
搅拌 头 的 肩 部 区 ， 图 中 曲线 上 的 数字 为 等 温 线 的 最 高 温度 。 
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图 11-20” 6063 铝 合金 搅拌 摩擦 焊 焊 缝 区 的 等 温 线 分 布 图 

焊接 速度 对 搅拌 摩擦 焊接 头 区 温度 分 布 影响 很 大 ， 由 于 热源 (搅拌 头 ) 在 固体 金属 中 
移动 ， 焊 颖 中 心 处 最 高 温度 的 上 限 不 会 超过 母 材 的 固 相 线 温度 。 焊 接 速 度 对 焊 颖 最 高 温度 影 
响 的 计算 结果 如 图 11-21 所 示 ， 可 以 看 出 ， 焊 接 速 度 低 时 的 焊 颖 最 高 温度 为 490% ， 焊 接 速 
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度 高 时 的 焊 颖 最 高 温度 为 450%C 。 虽 然 二 者 最 高 温度 差 










































































































600 
并 不 大 ， 但 在 实际 捞 拓 摩擦 焊 中 大 幅度 提高 烛 接 速度 是 | 
困难 的 ， 因 为 母 材 热 输入 低 ， 焊 颖 金属 塑性 流动 性 不 或 S 
好 ， 易 造成 搅拌 头 损坏 。 因 此 ， 提 高 焊接 速度 是 以 在 适 ”村 ”| 
当 的 摩擦 焊 作用 下 焊 颖 金属 发 生 良好 的 塑性 流动 为 前 。 300F _ 
提 的 。 2000 一 和 一 放 一 让 一 训 | 
日 本 学 者 对 板 厚 4mm 的 6N01 铝 合金 搅拌 摩擦 焊 过 距 焊 颖 中 心 线 的 距离 /mm 
程 中 的 热 输 入 进行 了 测量 。 图 11-22 为 在 相同 的 焊接 速 图 11-21 ”焊接 速度 对 焊 颖 
度 和 铅 合 金 焊 件 完 全 熔 透 的 情况 下 ， 搅拌 摩 擦 焊 最 高 温度 的 影响 
(FSW) 和 熔化 极 氢 弧 焊 ( MIG) 的 焊接 热 输 入 比较 ， 
搅拌 摩擦 焊 的 热 输入 范围 为 1.2 ~2.3kJ/cm， 大 约 是 MIG 热 输 入 的 一 半 。 
铝 合金 搅拌 摩擦 焊 的 焊接 速度 对 热 输入 的 影响 如 图 600 
11.23 所 示 ， 图 中 总 热 输入 Q 是 搅拌 指 棒 热 输入 wm 和 肩 。 
部 热 输 入 g, 之 和 。 可 以 看 出 ， 铝 合金 母 材 总 的 热 输 入 目 
随 着 焊接 速度 的 增 大 和 搅拌 头 旋转 速度 的 降低 而 减 小 。 三 | 2 
搅拌 指 棒 形 状 及 肩 部 直径 对 总 热 输入 也 有 影响 。 搅 | 
拌 指 棒 及 肩 部 直径 越 大 ,在 同等 转速 下 总 热 输 入 也 越 ” 攻 2oo 
大 。 这 样 的 规律 在 焊接 6000 系 和 2000 系 铝 合金 时 是 一 全 |。 搁 拉 说 
样 的 。 根 据 图 11-23 的 结果 ， 把 总 热 输 入 分 为 搅拌 指 棒 
和 户 部 各 自 的 热 输入 ， 对 二 者 进行 比较 的 结果 如 图 。 。 贡 仙人 0 T5000 
11-24 所 示 。 可 以 看 出 ， 搅 拌 指 棒 的 发 热量 约 为 总 热 输 
入 的 55% ~ 60% ， 这 个 热 输 入 的 比例 在 转速 800 ~ Mig 
. Se 3 坏人 淮 灶 ) 办 机 
1600r/min 的 参数 下 几乎 不 受 影响 。 (厚度 为 hnm 的 6NOL 外 合金 
全 Ee 中 901 名 全 全 
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图 11-23” 馈 合 金 搅拌 摩擦 焊 
焊接 速度 对 热 输 入 的 影响 


4 6 
焊接 速度 /(mm /s) 


图 11-24 ”搅拌 摩擦 焊 焊 接 速度 对 搅拌 


指 棒 和 肩 部 热 输入 的 影响 





人 带 有 螺纹 的 搅拌 指 棒 已 用 于 焊接 生产 ， 这 种 搅拌 指 棒 对 产生 热量 的 影响 特别 显著 。 
(3) 搅拌 摩擦 焊 焊 颖 组织 ” 铝 合 金 搅拌 摩擦 焊 的 焊 颖 是 在 摩擦 热 和 搅拌 指 棒 的 强烈 搅 
拌 作用 下 形成 的 ， 与 熔 焊 熔化 结晶 形成 的 焊 缝 组织， 或 与 扩散 焊 、 钙 焊 形成 的 焊 颖 组 织 相 比 








有 明显 的 不 同 。 
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1) 焊 缝 形状。 搅拌 摩擦 焊 的 焊 颖 断面 形状 分 为 两 种 : 一 种 为 圆柱 状 ， 另 一 种 为 燃 核 
状 。 大 多 数 搅拌 摩擦 焊 的 焊 缝 为 加 柱状 ; 炊 核 状 的 断面 多 发 生 于 高 强度 和 轧 制 加 工 性 不 好 的 
铝 合金 (如 7075、5083) 搅拌 摩擦 焊 焊 颖 中 。 

搅拌 摩 掠 焊 焊 缝 断面 大 多 为 一 倒 三 角形 ， 中 心 区 是 由 搅拌 指 棒 产生 摩擦 热 在 强烈 挠 拌 作 
用 下 形成 的 ， 上 部 是 由 搅拌 头 的 肩 部 与 母 材 表面 的 摩擦 热 而 形成 的 。 焊 缝 表面 与 母 材 表面 平 
齐 ， 没 有 增高 ， 稍 微 有 些 凸 陷 。 

2) 焊接 区 的 划分 。 对 搅拌 摩擦 
焊 焊 颖 区 的 金 相 分 析 表 明 ， 馈 合金 搅 
拌 摩擦 焊接 头 依据 金 相 组 织 的 不 同 分 
为 4 个 区 域 ( 见 图 11-25) ，A 区 为 母 
材 ，B 区 为 热 影响 区 ，C 区 为 塑性 变 
形 和 局 部 再 结 品 区 ，D 区 为 完全 再 结 
品 区 〈 即 焊 终 中心 区 ) 。 图 11-25 ”搅拌 摩擦 焊接 头 区 的 划分 

其 中 ， 母 材 (A 区 ) 和 热 影响 区 
(B 区 ) 的 组 织 特征 与 熔 焊 条 件 下 的 组 织 特征 相似 。 与 燃 焊 组 织 完全 不 同 的 是 C 区 和 D 区 。 
C 区 为 塑性 变形 和 局 部 再 结晶 区 ， 这 个 区 域 中 部 分 晶 粒 发 生 了 明显 的 塑性 变形 和 部 分 再 结 
唱 。D 区 实质 上 是 一 个 晶 粒 细小 的 熔 核 区 域 ， 在 此 区 域 的 焊 颖 金属 经 历 了 完全 再 结晶 的 
过 程 。 

通过 对 5005 铝 合 金 搅 拌 摩擦 焊 焊 缝 组 织 的 分 析 ， 在 焊 颖 中心 区 发 现 了 等 轴 结 晶 组 织 ， 
但 是 晶 粒 的 细 化 不 很 明显 ， 唱 粒 大 小 多 在 20 ~30um。 这 可 能 是 由 于 焊接 热 输 入 过 大 ， 产 生 
过 热 而 造成 的 。 

对 2024 铝 合金 和 AC4C 铸 铝 的 异种 金属 搅拌 摩擦 焊接 涉 的 分 析 表 明 ， 由 于 圆柱 状 焊 缝 
金属 的 塑性 流动 ， 出 现 了 环 状 组 织 ( 称 为 洋葱 环 状 组 织 )。 这 种 洋葱 环 状 组 织 是 搅拌 摩擦 焊 
接头 特有 的 组 织 特征 。 

搅拌 摩擦 焊工 艺 在 生产 应 用 中 发 展 很 快 ， 在 焊接 铝 及 铝 合 金 的 工业 领域 已 受到 极 大 重 
视 ， 在 航空 航天 、 交 通 运输 工具 的 生产 中 有 很 好 的 前 景 ， 在 异种 材料 的 焊接 中 也 有 应 用 。 搅 
拌 摩 擦 焊工 艺 将 使 馈 合 金 等 轻金属 的 连接 技术 发 生 重大 变革 。 










































































11.3 镁 及 镁 合金 的 焊接 


镁 及 镁 合金 具有 密度 小 (1.74g/cm? ) 、 比 强度 高 、 储 量 丰 富 等 特点 ， 近 年 来 受到 世界 
各 国 的 关注 。 随 着 焊接 技术 的 发 展 和 镁 及 镁 合金 材料 在 航空 航天 、 汽 车 、 电 子 、 武 器 装备 等 
领域 的 大 量 应 用 ， 新 的 焊接 方法 不 断 地 应 用 到 镁 及 镁 合金 的 焊接 中 ， 例 如 搅拌 摩擦 焊 、 微 束 
电子 束 烛 等。 了解 镁 及 镁 合金 的 性 能 及 焊接 性 特点 ， 对 于 镁 及 镁 合金 的 焊接 应 用 具有 重要 的 


意义 。 
11.3.1 镁 及 镁 合金 分 类 、 成 分 及 性 能 


1. 镁 及 镁 合金 的 分 类 及 应 用 
镁 是 比 铝 更 轻 的 有 人 色 金 属 ， 其 熔点 、 密 度 均 比 铝 低 。 纯 镁 由 于 强度 低 ， 很 少 用 作 工 程 材 
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料 ， 常 以 镁 合金 的 形式 使 用 。 镁 合金 具有 较 高 的 比 强度 和 比 刚度 ， 具 有 高 的 抗 振 性 ， 能 承受 
比 铝 合 金 更 大 的 冲击 载荷 。 镁 合金 还 具有 优良 的 切削 加 工 性 ， 易 于 铸造 和 锻压 ， 在 航空 航 
天 、 光 学 仪器 、 通 讯 以 及 汽车 、 电 子 产业 中 获得 越 来 越 多 的 应 用 。 

镁 的 合金 化 一 般 是 利用 固 深 -时 效 处 理 所 造 成 的 沉淀 硬化 来 提高 合金 的 性 能 。 选 择 的 合 
金 元 素 在 镁 基体 中 应 有 明显 的 变化 ， 在 时 效 过 程 中 能 形成 强化 效果 显著 的 第 二 相 ， 同 时 应 考 
虑 合金 元 素 对 耐 蚀 性 和 工艺 性 能 的 影响 。 

镁 及 其 合金 的 分 类 主要 有 三 种 方式 : 按 化 学 成 分 、 成 形 工艺 和 是 否 含 Zr。 根 据 化 学 成 
分 ， 以 主要 合金 元 素 Mn、Al、Zn、ZVr 和 RE (稀土 ) 为 基础 ， 可 以 组 成 基本 的 合金 系 : 如 
Mg-Mn、 Mg-Al-Mn、 Mg-Al-Zn-Mn、Mg-Zr、Mg-Zn-Zr、 Mg-RE-Zr、Mg-Ag-RE-Zr、Meg-YY- 
RE-Zr 等 。 按 照 有 无 Al1， 可 分 为 含 Al 镁 合金 和 不 含 Al 镁 合金 ; 按 有 无 Zr+， 可 分 为 食 Z 镁 
合金 和 不 含 Zr 镁 合金 。 根 据 成 形 工艺 ,分 为 铸造 镁 合金 (ZM) 和 变形 镁 合金 (MB) 两 大 
类 ， 但 两 者 没有 严格 的 区 分 ， 铸 造 镁 合金 如 AZ91 、AM20 、AM50 、AM60 、AE42 等 也 可 作 
为 锻造 镁 合金 。 镁 合金 的 分 类 示意 图 如 图 11-26 所 示 。 









































Mg-Al-Zn 
Mg—Zn—Zr 
砂 型 铸造 | Mg-Zn-Al,Mg-Zn-Al-Ca(ZAX) 

| 永久 模 铸 - Mg-RE 盖 Mg-RE-Mn 
”Mg-Al-Zn(AZ91) 
一 铸造 镁 合金 一 Mg—Al—Mn(AM50, AM60) 
Mg-Al-Si(AS41,AS21) 
Mg-Al-RE(AE42) 
压铸 -| Mg-Al-Ca(AX51) -> Mg—Al—Ca—RE(ACM522) 
镁 合金 一 | Mg—Al-Sr(AJS1x) \ Mg-Zn-Al-Ca 
— Mg-RE-Zn(MEZ) 











一 锻造 六 Mg-Al-2Zn 











Mg—Zn -Zr 
形 镑 合 会 一 | 
一 变形 镁 合金 挤 压 | Mg-Zn-Mn 
Mg—Mn 和、 
一 所 制 [Mo 1 NTT， Mg-Li-Al-MM 
Mg—-Li>Mg—Li—Al Mg_Li_AL_Si 


图 11-26 人 镁 合金 的 分 类 示意 图 


我 国 铸造 镁 合金 主要 有 如 下 三 个 系列 : Mg-Zn-Zr、Mg-Zn-Zr-RE 和 Mg-Al-Zn 系 。 应 用 
较 广 泛 的 是 压铸 镁 合金 ， 主 要 有 以 下 四 个 系列 : AZ 系列 Mg- Al-Zn 、AM 系列 Mg- Al- Mn、 
AS 系列 Mg- Al-Si 和 AE 系列 Mg- Al- RE。 变 形 镁 合金 有 Mg- Mn、Mg- Al-Zn 和 Mg-Zn-Zr 系 。 

MB1 和 MB8 属于 Mg- Mn 系 镁 合金 ， 这 类 镁 合金 虽然 强度 较 低 ,但 具有 良好 的 耐 刨 性 ， 
焊接 性 良好 。 并 且 高 温 塑 性 较 高 ， 可 进行 轧 制 、 挤 压 和 锻造 。MB1 主要 用 于 制造 承受 外 力 
不 大 ， 但 要 求 焊接 性 和 耐 蚀 性 好 的 零件 ， 如 汽油 和 润滑 油 系统 的 附件 。MB8 由 于 强度 较 高 ， 
其 板材 可 制造 飞机 蒙 皮 、 壁 板 及 内 部 零件 ， 型 材 和 管材 可 制造 汽油 和 润滑 油 系统 的 耐 蚀 零 
件 ， 模 锻件 可 制造 外 形 复杂 的 零件 。 

MB2 、MB3 以 及 MB5 ~ MB7 镁 合金 属于 Mg- Al- Zn 系 镁 合金 ， 这 类 镁 合金 强度 高 、 铸 造 
及 加 工 性 较 好 ， 但 耐 蚀 性 较 差 。 其 中 MB2 、MB3 合金 的 焊接 性 较 好 ，MB7 合金 和 MB5 合金 
的 焊接 性 稍 差 。MB2 镁 合金 主要 用 于 制作 形状 复杂 的 锻件 、 模 锻件 及 中 等 载荷 的 机 械 零件 ; 
MB3 主要 用 于 制造 飞机 内 部 组 件 、 壁 板 等 ，MB5 ~ MB7 镁 合金 主要 用 于 制作 承受 较 大 载荷 
的 零件 。 
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MB15 属于 Mg-Zn-Zr 系 镁 合金 ， 具 有 较 高 的 强度 和 良好 的 塑性 及 耐 蚀 性 ， 是 目前 应 用 
较 多 的 变形 镁 合金 。 主 要 用 作 室 温 下 承受 载荷 和 高 届 服 强度 的 零件 ， 如 机 可 长 棉 、 权 肋 等 。 

2. 镁 及 镁 合金 的 成 分 及 性 能 

纯 镁 的 主要 物理 及 力学 性 能 见 表 11-13， 纯 镁 的 力学 性 能 与 组 织 状 态 有 关 ， 变 形 加 工 后 
力学 性 能 明显 提高 。 纯 镁 的 抗 拉 强度 与 纯 铝 接 近 ， 但 届 服 强度 和 塑性 比 纯 铝 低 。 镁 合金 的 优 
点 是 能 减轻 产品 的 重量 ， 但 在 潮湿 的 大 气 中 耐 蚀 性 差 ， 缺 口 敏感 性 较 大 。 镁 在 水 及 大 多 数 酸 
性 溶液 中 易 腐 蚀 ， 但 在 氢气 酸 、 铬 酸 、 碱 及 汽油 中 比较 稳定 。 常 见 变形 镁 合金 的 化 学 成 分 见 
表 11-14。 
































表 11-13 ” 纯 镁 的 主要 物理 及 力学 性 能 





































































































纯 镁 的 物理 性 能 

密度 熔点 线 胀 系数 热 导 率 比热容 
p/(g/em) T/C a (0 ~100°C )/(10-5/C) ANA/[W/(ecm: K)] C/[(J/g: K)] 

1.74 651 26.1 0. 031 0. 102 

纯 镁 的 力学 性 能 
状态 抗 拉 强 度 届 服 强度 断后 伸 长 率 断面 收缩 率 硬度 
R, /MPa 00 23/ MPa A(%) Z(%) HBW 
铸造 115 25 8.0 9 3 
变形 200 90 11.5 12.5 36 
表 11-14 常见 变形 镁 合金 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ) 
合金 Al Zn Mn Zr Si Cu Ni Fe Mg 
牌号 
MB1 0.2 0.30 11.3~2.5 一 <0.1 <0.05 | <0.007 | <0.05 余 量 
MB2 |3.0~4.0 |0.7~1.3 |0.15 ~0.5 一 <0.1 <0.05 | <0.005 | =<0.05 余 量 
MB3 |3.7~4.7 |0.8~1.4 |0.3~0.6 一 <0.1 <0.05 | <0.005 | <0.05 余 量 
MB5 |5.5~7.0|0.5~1.5 |0.15 ~0.5 一 <0.1 <0.05 | <0.005 | =<0.05 余 量 
MB7 |7.8~9.2 |0.2~0.8 |0.15 ~0.5 一 <0.1 <0.05 | <0.005 | <0.05 余 量 
MB15 0.05 |5.0~6.0 0.1 0.3 ~0.9 | <0.05 <0.05 | <0.005 | <0.05 余 量 
变形 镁 合金 的 力学 性 能 与 加 工 工 艺 、 热 处 理 状 态 等 有 很 大 关系 ， 尤 其 是 加 工 温度 不 同 ， 
材料 的 力学 性 能 会 处 于 很 宽 的 范围 。 在 400% 以 下 进行 挤 压 ， 挤 压 合 金发 生 再 结晶 。 在 


300% 进行 冷 挤 压 ， 材 料 内 部 保留 了 冷加工 的 显 微 组 织 特 征 ， 如 高 密度 位 错 或 率 生 组 织 。 在 
再 结 品 温 度 以 下 进行 挤 压 可 使 压制 品 获得 更 好 的 力学 性 能 。 表 11-15 是 各 种 变形 镁 合金 的 力 

















表 11-15 各 种 变形 镁 合金 的 力学 性 能 






































六 六 唱 府 : 必 服 强 唐 二 人 自 忆 带 六 前 唱 府 - 和 征 诺 
合金 牌号 抗 拉 强度 曙 服 强度 断后 伸 长 率 抗 剪 强度 硬度 状态 
R,/ MPa 00.2/ MPa A(%) Cr/ MPa HBW 
i 260 180 4.5 130 40 挤 压 棒 材 
210 120 8 一 45 板材 
和 270 180 15 160 60 挤 压 棒 材 
250 145 20 二 50 板材 
330 240 12 一 一 厚 0.8 ~3mm 板材 
MB3 一 
270 170 15 一 一 厚 12 ~30mm 板材 
290 200 16 140 64 挤 压 棒 材 
MB5 
280 180 10 140 55 锻件 
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( 续 ) 
合金 牌号 抗 拉 强 度 届 服 强度 断后 伸 长 率 抗 剪 强度 硬度 状态 
R, /MPa ao 3/ MPa A(%) 0o,/ MPa HBW 
MB 326 210 14.5 150 76 挤 压 棒 材 
310 215 8 一 70 锻件 
340 240 15 180 64 挤 压 棒 材 
MB7 i 
310 220 12 一 一 段 件 
Mi 260 150 7 一 一 挤 压 棒 材 
260 160 10 一 55 厚 3.1 ~10mm 板材 
和 335 280 9 160 一 挤 压 棒 材 
310 250 12 一 一 锻件 




















变形 镁 合金 的 弹性 模 量 择优 取向 不 敏感 ， 因 此 在 不 同 变 形 方向 上 ， 弹 性 模 量 的 变化 不 明 
显 。 变 形 镁 合金 压缩 届 服 强度 低 于 其 拉 伸 届 服 强度 50% ~70% ， 因 此 应 注意 镁 合金 弯曲 时 
产生 不 均匀 塑性 变形 情况 。 

合金 元 素 对 镁 合金 组 织 和 性 能 有 重要 的 影响 。 加 入 不 同 的 合金 元 素 ， 可 以 改变 镁 合金 共 
唱 化 合 物 或 第 二 相 的 组 成 、 结 构 和 形态 ， 可 得 到 性 能 完全 不 同 的 镁 合金 。 镁 合金 的 主要 合金 
元 素 有 Al、Zn、Mn 等 。 合 金 元 素 对 镁 合金 性 能 的 影响 见 表 11-16。 

表 11-16 合金 元 素 对 镁 合金 性 能 的 影响 

















































































































元 过 冶金 性 能 力学 性 能 而 体 性 

Ca We snes "抑制 | 改善 婚变 性 能 对 抗 腐 他 不 利 

| et 到 对 抗 腐 他 不 利 ,必须 限制 

Fe ”| ”We 与 低 碘 网 玫 珊 几 平 不 反应 对 搞 腐 便 不 利 ,必须 限制 

Ni 易 形 成 非 高 态 的 合金 素 寺 耐 腐 全 不 利 ,必须 限制 
a 

RE stent a Wi 提高 耐 他 性 ,提高 应 力 腐 他 敏感 性 








降低 铸造 性 ,与 许多 其 他 合金 
Si 元 素 形成 稳定 的 硅化 物 ,与 Al、 改善 里 变性 能 有 害 
Zn 及 Ag 相 溶 , 弱 的 唱 粒 细 化 剂 








增加 熔 体 流动 性 , 弱 的 晶 粒 细 
Zn 化 剂 , 有 形成 显 微 丽 松 和 热 裂 的 
倾向 


沉淀 硬化 ,改善 室温 强度 , 如 较 小 影响 ,增加 应 力 腐蚀 敏感 性 ;加 
不 加 入 Zr 则 有 脆 化 及 热爱 倾向 | 入 足 量 的 Zr 可 补偿 Cu 的 有 害 影 响 





最 有 效 的 晶 粒 细 化 剂 , 与 Si、 
Zr Al 及 Mn 不 相 容 ,从 熔 体 中 清除 稍 改善 室温 抗 拉 强 度 提高 耐 蚀 性 ,降低 应 力 腐蚀 敏感 性 
Fe Al 及 Si 
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3. 镁 合金 的 时 效 过 程 

镁 合金 时 效 过 程 非常 复杂 ， 可 能 出 现 的 沉淀 过 程 见 表 11-17。 镁 合金 时 效 过 程 的 特点 是 
有 一 个 与 镁 点 阵 形成 共 格 沉淀 物 的 阶段 ， 这 种 沉淀 物 具有 特殊 的 晶 格 结构 ， 类 似 于 Al- Cu 合 
金 时 效 时 形成 的 % 相 。 沉 淀 相 以 片 状 或 盘 状 的 形式 存在 ， 平 行 于 沿 110101w 和 111201 ws 
平面 的 <0001 > ww 方向 。 


表 11-17 镁 合金 中 可 能 出 现 的 沉淀 过 程 

































































合金 系 沉淀 过 程 
Mg-Al 过 饱和 固 洲 体 一 在 [0001] ws 上 形 核 的 Mgiy Alis 平 衡 沉淀 物 ( 非 共 格 ) 
SSSS 一 G.P. 区 ------- 一 MgZn，------- 一 MgZn ，-------- — Mg,Zns 
盘 状 杆 状 盘 状 三 角 品 系 
//10001} ws 上 100011w， 10001lW a=1.724nm 
Mg-Zn- (Cu) ( 共 格 ) cph (1120) wow0// (1010) b=1.445nm 
a=0. 52nm cph c=0.52nm 
c=0.85nm a =0.52nm y=138° 
共 格 ) c=0. 848nm ( 非 共 格 ) 
( 半 共 格 ) 
SSSS 一 GC.P 区 ------- 一 B----------- 一 B----------- 一 B 
Mg-Nd 片 Mg3Nd Megs Nd Mg>Nd 
//11010| ws cph fcc bcet 
共 格 ) D0io 超 结构 片 状 a=1.03nm 
Mg RE( Nd) 片 状 a =0.736nm c=0.593nm 
(0001) p',// (0001) ws (011) gp',//(0001) ws ( 非 共 格 ) 
{1010} 8g//(1010)w, (111) pg//12110} y, 
( 半 共 格 ) 








注 : SSSS 一 过 饱和 固溶体 。 


11.3.2 镁 及 镁 合金 的 焊接 性 分 析 


1. 氧化 、 氮 化 和 蒸发 

镁 的 化 学 性 质 极其 活泼 ， 镁 比 铝 更 容易 与 氧 结合 ， 在 镁 合金 表面 生成 氧化 镁 ( Mg0) 
膜 ， 熔 点 高 (2500Y ) ， 密 度 大 (3.2g/cm? ) 。Mg0 膜 没 有 Al,03 膜 致密 ， 其 多 和 孔 玻 松 、 脆 
性 大 ,而且 阻 碍 焊 颖 成形， 因此 在 焊 前 要 采用 化 学 方法 或 机 械 方 法 对 镁 合金 表面 进行 清理 。 
在 焊接 过 程 的 高 温 条 件 下 ， 熔 池 中 易 形 成 氧化 镁 夹 漆 ， 这 些 氧 化 镁 夹 潭 熔点 高 ， 密 度 大 ， 在 
熔 池 中 以 细小 片 状 的 固态 夹 渣 形式 存在 ， 不 仅 严重 阻碍 焊 颖 形成 ， 也 会 降低 焊 缝 的 力学 性 
能 。 熔 焊 过 程 中 熔 池 内 产生 的 氧化 膜 需 借助 于 气 焊 熔 剂 或 电弧 的 阴极 雾 化 作用 加 以 去 除 。 

当 焊 接 保 护 欠 佳 时 ， 在 焊接 高 温 下 镁 还 易 与 空气 中 的 氮 生 成 氮 化 镁 MgsN,。 氮 化 镁 夹 漆 
会 导致 焊 颖 金属 的 塑性 降低 ， 使 接头 变 脆 ， 应 加 强 保 护 。 由 于 镁 的 沸点 低 ( 约 1100%C ), 在 
电弧 高 温 下 Mg 易 产 生 燕 发 ， 造 成 环境 污染 。 此 外 由 于 镁 合金 的 热 导 率 高 ， 电 弧 气 氛 中 没有 
隔绝 氧 的 情况 下 还 易 引 起 镁 的 燃烧 。 因 此 焊接 镁 时 ， 需 要 采取 更 加 严格 的 保护 措施 ， 如 需 用 
气 剂 或 氢气 保护 。 

与 焊接 铝 相 似 ， 镁 焊接 时 易 产生 氧气 孔 ， 氧 在 镁 中 的 溶解 度 随 温 度 的 降低 而 急剧 减 小 ， 
当 氧 的 来 源 较 多 时 ， 焊 缝 中 出 现 气 孔 的 倾向 较 大 。 镁 合金 焊 缝 中 常见 到 连续 气孔 和 密集 气 
孔 ， 防 止 措施 是 对 焊 件 、 焊 丝 进行 严格 清理 ， 增 强 氯气 保护 效果 。 
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镁 及 镁 合金 在 没有 隔绝 氧 的 情况 下 焊接 时 ， 易 燃烧 ， 熔 焊 时 需要 惰性 气体 或 焊剂 保护 。 
由 于 镁 焊接 时 要 求 用 大 功率 的 热源 (快速 焊 ) ， 当 接头 处 温度 过 高 时 ， 母 材 会 发 生 “ 过 烧 ” 
现象 。 因 此 ， 焊 接 镁 及 镁 合金 时 须 控 制 焊 接 热 输入 。 

对 接 接头 间隙 太 大 时 在 电弧 前 端 容易 出 现 伐 穿 ， 为 此 需要 加 入 较 多 的 填充 焊丝 ， 这 时 焊 
丝 端 部 遮挡 了 电弧 的 阴极 雾 化 和 搅拌 作用 ， 夹 漆 不 易 排 出 。 

2. 热 裂 纹 倾向 

除 Mg- Mn 系 合金 外 ， 大 部 分 镁 合金 焊接 性 较 差 ， 焊 接 时 有 热 裂纹 倾向 ， 容 易 产 生 焊 接 
裂纹 。 影 响 镁 合金 焊接 热 裂 纹 的 因素 主要 是 焊接 应 力 、 元 素 偏 析 、 低 熔点 共 唱 和 唱 粒 粗 
化 等 。 

镁 及 镁 合金 的 线 胀 系数 较 大 ， 约 为 钢 的 2 倍 、 馈 的 1.2 倍 ， 因 此 焊接 过 程 中 易 产 生 较 大 
的 焊接 热 应 力 和 变形 ， 也 会 加 剧 焊接 接头 热 裂 纹 的 产生 。 镁 合金 焊接 过 程 中 焊 缝 金属 易 产生 
结晶 偏 析 ， 人 熔 合 区 附近 会 产生 过 热 ， 存 在 较 严 重 的 热 裂 纹 倾向 ， 这 对 于 获得 良好 的 焊接 接头 
是 不 利 的 。 镁 与 一 些 合金 元 素 (如 Cu、Al、Ni 等 ) 固 深 并 易 形成 低迷 点 共 晶 ， 如 Mg- Cu 共 
晶 〈 熔 点 480% ) 、Mg-Al 共 晶 (熔点 437% ) 及 Mg-Ni 共 唱 (熔点 508% ) 等 ， 这 些 共 晶 的 
脆性 温度 区 间 较 宽 ， 焊 接 时 促使 生成 热 裂纹 。 

镁 的 熔点 低 ， 热 导 率 高 ， 焊 接 时 较 大 的 焊接 热 输 入 会 导致 焊 颖 及 近 缝 区 金属 产生 粗 晶 现 
象 (过 热 、 唱 粒 长 大 、 结 唱 偏 析 等 ) ， 从 而 降低 接头 的 性 能 。 唱 粒 粗 化 和 结晶 偏 析 也 是 引起 
焊接 接头 热 裂 纹 倾向 的 原因 。 表 11-18 是 各 种 镁 合金 的 热 裂 倾向 及 防止 措施 。 

表 11-18 镁 合金 的 热 裂 倾向 及 防止 措施 
































镁 合金 热 裂 倾向 防止 措施 
合金 相 组 织 为 w+B(Mn) + MgoCe。 
el et a 若 | 在 焊丝 中 加 入 wi4% ~5% 与 Ce 
g- Mn 系 二 元 合 4 近 颖 区 经 二 次 或 多 次 加 热 , 会 产生 含 es 
l 反应 形成 均匀 弥散 分 布 在 晶 界 上 
(MB8) Me9Ce 的 低 熔 共 唱 (加 入 Ce 是 为 了 改 | 外 Cc。 TT 
善 接头 力学 性 能 、 热 稳定 性 和 细 化 蝇 a 
粒 ) 








加 入 Zn 和 Al, 可 提高 接头 届 服 强度 
Mg- Al-Zn 系 合金 a , 
y 十 蝇 粒 区 日 
(MB2 .MB3 .MB5 、 EN 限制 Zn 和 Al 的 过 量 增加 
MB6 .MB7 及 ZM5) 里 但 ， 人 和 谷 局 关上 有 也 垣 s YS 


倾向 也 增加 ， 且 有 唱 间 过 烧 现 象 
























































Mg-Zn-Zr 系 合金 网 加 采用 含有 稀 RE) 的 焊丝 ,3 高 
es M7273) 结晶 区 间 大 ， 热 独 借 向 大 E Re a 
ee 热 裂 倾 向 小 , 特别 是 横向 裂纹 和 弧 | “采用 结晶 区 间 宽 而 炊 点 低 于 母 材 
人 坑 裂 纹 由 于 稀土 的 加 入 明显 减少 的 焊接 材料 
防止 镁 合金 焊接 热 裂纹 的 措施 是 选用 合适 的 焊 颖 填充 金属 ， 控 制 焊 接 热 输入 ; 对 于 大 厚 
度 或 刚度 较 大 的 结构 件 ， 需 对 焊接 件 进 行 预 热 和 焊 后 热处理 。 





Mg- Mn 系 合金 (如 MB8) 具有 很 罕 的 结 品 温度 范围 (645 ~ 651% ) ， 热 裂纹 倾向 小 ， 
焊接 性 良好 。 为 了 改善 合金 的 力学 性 能 、 热 稳定 性 及 细 化 晶 粒 ， 一 般 在 MB8 镁 合金 中 加 入 
0.15% ~0.35% (质量 分 数 ) 的 稀土 元 素 Ce。MB8 镁 合金 的 金 相 组 织 由 a +B(Mn) + 
Mgo Ce 组 成 ， 近 颖 区 常常 析出 MgoCe 低 熔 点 共 晶 ， 导 致 热 裂纹 产生 。 在 焊丝 中 加 入 质量 分 
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数 为 4% ~5% 的 Al 夺取 Ce， 生 成 分 布 在 晶 界 的 Aba Ce， 有 利于 提高 合金 的 抗 热 裂 性 。 

Mg-Al-Zn 系 合金 (如 MB3) 在 镁 中 加 入 Al 和 Zn， 可 阻止 焊接 时 晶 粒 长 大 。 焊 接 Mg- 
Al-Zn 系 变 形 镁 合金 (如 MB2、MB5、MB6、MB7) 时 ， 随 着 Al、Zn 含量 增加 ,结晶 温度 
区 间 扩 大 ， 共 唱 数量 增多 。Zn 加 入 合金 中 能 提高 强度 、 降 低 伸 长 率 、 增 大 合金 的 热 裂 纹 敏 
感性 ， 因 此 Zn 含量 高 的 镁 合金 对 裂纹 很 敏感 ， 焊 接 性 较 差 。 

Mg- Al-Zr 系 合金 (如 MB15) 结晶 温度 范围 大 ， 焊 接 时 热 裂 纹 倾向 大 ， 焊 接 性 较 差 。 但 
若 采 用 含 稀土 的 合金 焊丝 ， 并 焊 前 预 热 ， 热 裂纹 倾向 可 显著 减 小 ， 特 别 是 横向 裂纹 和 弧 坑 裂 
纹 倾 向 减 小 更 为 显著 。 因 此 焊接 Mg-Al-Zr 系 镁 合金 ， 可 选用 结晶 范围 宽 和 熔点 低 于 母 材 的 
Mg-Al-Zr-RE 填充 焊丝 。 

镁 合金 焊 颖 具有 细 化 唱 粒 的 特点 ， 唱 粒 平均 尺寸 小 ; Al 的 质量 分 数 超过 1.5% 的 镁 合金 
对 应 力 腐蚀 很 敏感 ， 焊 后 应 消除 残余 应 力 。 

3. 气孔 与 烧 穿 

与 焊接 馈 相 似 ， 镁 及 其 合金 焊接 时 易 产 生 氧 气孔， 氧 在 镁 中 的 溶解 度 随 温 度 的 降低 急剧 
减 小 ， 当 和 氨 的 来 源 越 多 时 ， 焊 颖 中 出 现 气 孔 的 倾向 越 大 。 由 于 镁 合金 焊接 时 散热 快 ， 要求 采 
用 大 功率 的 热源 ， 当 接头 处 温度 过 高 时 ， 镁 合金 母 材 会 发 生 “ 过 伐 ” 现 象 ， 因 此 焊接 镁 及 
其 合金 时 也 须 控制 焊接 热 输入 。 防 止 气 孔 的 措施 主要 是 加 强 焊 前 对 工件 表面 和 焊丝 的 清理 。 

焊接 热 输 入 的 大 小 与 受热 次 数 对 镁 合金 接头 的 组 织 和 性 能 有 一 定 影响 ， 因 此 应 限制 接头 
返修 或 补 烛 次数。 同时 应 注意 焊接 方法 、 焊 接 材 料及 焊接 工艺 的 变化 会 导致 接头 力学 性 能 的 
差异 。 焊 后 退火 对 消除 焊接 应 力 及 改善 接头 组 织 有 利 ， 但 退火 工艺 必须 兼顾 工件 的 使 用 和 技 
术 要 求 。 

在 焊接 镁 合金 薄 件 时 ， 由 于 镁 合金 的 熔点 较 低 ， 而 氧化 镁 膜 的 熔点 很 高 ， 使 得 接头 不 易 
熔 合 ， 焊 接 操 作 时 难以 观察 焊 缝 的 熔化 过 程 。 随 着 焊接 区 温度 的 升 高 ， 镁 合金 熔 池 的 颜色 也 
没有 显著 变化 ， 极 易 导 致 焊 颖 产生 烧 穿 和 塌陷 等 。 

4. 热 输入 对 组 织 性 能 的 影响 

焊接 热 输入 过 大 会 使 镁 合金 焊接 接头 的 组 织 性 能 变 坏 。 焊 接 镁 合金 时 应 采用 大 的 焊接 电 
流 和 较 快 的 焊接 速度 ， 因 为 小 电流 焊接 时 易 产生 气孔 ， 焊 接 速 度 慢 会 使 热 输 入 增 大 ， 易 导致 
焊接 区 过 热 和 热 裂 纹 。 

镁 合金 热 影响 区 组 织 性 能 与 焊接 热 输入 之 间 有 一 定 的 对 应 关系 。 以 MB2 合金 为 例 ， 热 
输入 为 5.36kJ/cm 时 ， 从 焊 缝 金属 到 燃 合 区 附近 的 热 影 响 区 是 沿 晶 界 均匀 分 布 的 细 唱 组 织 ; 
当 热 输入 增 至 6. 99kJ/cm 时 ， 熔 合 区 附近 的 品 粒 开始 粗 化 ; 当 热 输入 继续 增 至 14. 07kJ/em， 
唱 间 出 现 了 粗大 的 金属 间 化 合 物 ， 接 头 区 组 织 和 性 能 恶化 。 

多 次 加 热 对 镁 合金 焊接 区 组 织 性 能 有 不 利 的 影响 ， 如 导致 组 织 严 重 粗 化 、 产 生 热 裂纹 ， 
对 接头 的 力学 性 能 和 耐 蚀 性 等 也 有 不 利 影响 。 

焊 后 热处理 对 消除 焊接 应 力 和 改善 接头 的 组 织 性 能 是 有 利 的 ， 但 退火 温度 的 选择 须 兼 顾 
整个 焊接 构件 的 技术 要 求 ， 保 持 材料 的 原始 状态 (如 冷 作 硬化 、 滩 火 时 效 状 态 等 )。 以 MB3 
合金 用 同 质 焊 丝 的 焊接 接头 为 例 ， 退 火 前 后 的 组 织 有 很 大 的 差别 。 未 经 退火 的 焊 颖 组 织 为 均 
勺 的 等 轴 细 唱 粒 ， 在 唱 界 处 有 一 定数 量 的 低 熔 点 金属 间 化 合 物 。 经 过 280% 、320% 、360%C 
退火 (保温 5h)， 并 空冷 后 ,金属 间 化 合 物 相应 减少 ， 特 别 是 360%C x5h 退火 处 理 的 焊 缝 中 
金属 间 化 合 物 几 乎 全 部 溶 入 固溶体 中 。 
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11.3.3 镁 及 镁 合金 的 焊接 工艺 特点 


1. 焊接 材料 的 选用 

镁 合金 可 以 用 铝 极 握 弧 焊 〈(TIG)、 电 阻 点 焊 等 方法 进行 焊接 ， 但 通常 采用 氢 弧 焊工 艺 。 
氢 弧 焊 适用 于 所 有 的 镁 合金 焊接 ， 能 得 到 较 高 的 焊 颖 强度， 焊接 变形 小 ， 焊 接 时 可 不 用 气 焊 
熔 剂 。 对 于 适 件 可 用 握 弧 焊 进 行 焊接 修复 并 能 得 到 满意 焊接 质量 的 接头 。 

镁 合金 握 弧 焊 时 可 采用 镁 多 电极 、 针 多 电极 及 纯 铝 电极 ,一般 选 用 与 母 材 化 学 成 分 相同 
的 焊丝 。 为 了 防止 在 近 缝 区 沿 唱 界 析 出 低 炊 共 唱 ， 增 大 金属 的 流动 性 ， 减 少 裂 纹 倾 向 ， 也 可 
采用 与 母 材 不 同 的 焊丝 。 表 11-19 是 常用 镁 合金 的 焊接 性 比较 及 适用 焊丝 。 

表 11-19 常用 镁 合金 的 焊接 性 比较 及 适用 焊丝 





















































合金 牌号 结晶 区 间 /%C 焊接 性 适用 焊丝 
MB1 646 ~ 649 良好 同 质 焊丝 ,如 MB1 
MB2 565 ~630 良好 同 质 焊丝 ,如 MB2 
MB3 545 ~ 620 良好 同 质 焊丝 ,如 MB3 
MB5 510 ~615 可 焊 同 质 焊丝 ,如 MB5 
MB7 430 ~ 605 可 焊 同 质 焊 丝 ， 如 MB7 
MB8 646 ~ 649 良好 一 般 采 用 焊丝 MB3 
MB15 515 ~635 稍 差 同 质 焊 丝 , 如 MB15 
小 批量 焊接 生产 时 可 采用 边角料 作 焊 丝 ， 但 应 将 其 表面 加 工 光 洁 ， 一 般 采 用 热 挤 压 成 形 
的 焊丝 。 大 批量 生产 应 选择 挤 压 成 形 的 焊丝 ， 焊 丝 使 用 前 应 进行 选择 ， 方 法 是 将 焊丝 反复 弯 








曲 ， 有 缺陷 的 焊丝 〈 如 朴 松 、 夹 酒 及 气孔 ) 容易 被 折断 。 
2. 焊 前 清理 、 开 坡 口 及 预 热 
焊丝 使 用 前 须 仔 细 清 理 表面 ， 主 要 有 机 械 和 化 学 两 种 清理 方法 。 机 械 清 理 法 是 用 刀具 或 
刷子 去 除 氧 化 皮 ; 化 学 清理 法 一 般 是 将 焊丝 浸入 20% ~25% (质量 分 数 ) 硝酸 洲 液 浸 蚀 
2min， 然 后 在 50 ~ 90% 的 热 水 中 冲洗 ， 再 进行 和 干燥。 清理 后 的 焊丝 一 般 应 当天 用 完 。 表 
11-20 是 镁 合金 焊丝 使 用 前 的 化 学 清理 方法 。 
表 11-20 镁 合金 焊丝 使 用 前 的 化 学 清理 方法 





















































工作 条 件 槽 液 成 分 /( g/L) 工作 温度 /SC 处 理 时 间 /min 
NaOH 10~25 本 
yy 太 着 > a 

ee Cr pa Oe 将 零件 在 碱 液 中 拉动 
@ 在 流动 热 水 中 冲洗 一 50 ~ 90 4~5 
@ 在 流动 冷水 中 冲洗 一 室温 2~3 
eh es 对 MB8 70~80 2~3 
es Qa 溶液 中 清洗 NaOH 350 ~450 BY 00 05 ee 
@ 在 流动 热 水 中 冲洗 一 50 ~ 90 2~3 
@@ 在 流动 冷水 中 冲洗 一 室温 2~3 
Cr03 150~250 ee 5~10 

在 铬 酸 中 | 中 中 和 处 理 so0， <0.4 所 六 或 将 零件 上 的 锈 除 尽 
中 和 处 理 | @ 在 流动 冷水 中 冲洗 三 -5 
@ 在 流动 热 水 中 冲洗 一 50 ~ 90 js 

干燥 热风 吹 干 一 50 ~70 吹 干 为 止 
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镁 及 镁 合金 焊接 时 ， 接 头 坡 口 的 形式 极为 重要 。 图 11-27 所 示 为 镁 及 镁 合金 焊接 或 修复 
时 的 坡 口 形 式 示 例 。 


4 一 4 
略 大 于 


缺陷 长 度 2 





六 








不 锈 钢 垫 板 石棉 
a) b) 


图 11-27 镁 及 镁 合金 补 焊 修 复 时 的 坡 口 形式 


为 了 防止 腐蚀 ， 镁 及 镁 合金 通常 进行 过 氧化 处 理 ， 使 其 表面 有 一 层 铬 酸 盐 氧化 膜 , 但 这 
层 氧化 膜 会 严重 阻碍 焊接 过 程 ， 因 此 焊 前 须 清 除 氧化 膜 及 其 他 油污 。 机 械 清理 可 以 用 刊 刀 或 
不 锈 钢 钢 丝 刷 将 焊 颖 区 25 ~30mm 范围 的 杂 物 及 氧化 层 除 掉 。 板 厚 小 于 lmm 时 ， 背 面 的 氧 
化 膜 可 不 必 清 除 ， 这 样 可 以 防止 烧 穿 ,避免 发生 焊 颖 塌陷 现象 。 

焊接 前 是 否 需 要 进行 预 热 取 决 于 母 材 厚度 和 拘束 度 。 对 于 厚 板 接头 ， 如 果 拘 束 度 较 小 ， 
一 般 不 需要 预 热 ; 薄板 、 形 状 复 杂 和 拘束 度 较 大 的 接头 ， 经 常 需要 预 热 ， 以 防止 产生 裂纹 ， 
尤其 是 高 锌 镁 合金 。 

预 热 有 整体 预 热 及 局 部 预 热 两 种 ， 整 体 预 热 在 炉 中 进行 ， 预 热 温 度 以 不 改变 其 原始 热 处 
理 状态 或 冷 作 硬化 状态 为 准 。 例 如 ， 经 湾 火 时 效 的 ZM5 合金 为 350 ~ 400% 或 300 ~350%C ， 
一 般 在 2 ~2. 5h 内 升 至 所 需 温度 ， 保 温 时 间 以 壁 厚 每 5mm 乘 以 1h 计算 ， 最 好 采用 热 空气 
循环 的 电炉 ， 可 防止 焊 件 发 生 局 部 过 热 现 象 。 采 用 局 部 加 热 时 应 慎重 ， 因 为 用 气 焊 火焰 、 喷 
灯 进 行 局 部 加 热 时 ,温度 很 难 控制 。 目 前 铸件 的 焊接 修复 都 采用 握 弧 焊 冷 补 烛 法， 效果 
良好 。 

3. 镁 及 镁 合金 焊接 方法 

镁 合金 的 氢 弧 焊 一 般 采 用 交流 电源 ， 焊 接 电源 的 选用 主要 决定 于 合金 成 分 、 板 材 厚度 以 
及 背面 有 无 热 板 等 。 例 如 MB8 和 MB3 具有 较 高 的 燃点 ， 焊 接 MB8 要 比 MB3 所 需 的 焊接 电 
流 大 10% ~15% 。 为 了 减少 过 热 ， 防 止 烧 穿 ， 焊 接 镁 合金 时 应 尽 可 能 实施 快速 焊接 。 如 焊 
接 镁 合金 MB8 时 ， 当 板 厚 5mm、V 形 坡 口 、 反 面 用 不 锈 钢 成 形 垫 板 时 ， 焊 接 速 度 可 达 35 ~ 
45cm/min 以 上 。 

(1) 钨 极 毛 弧 焊 (TIG) ” 镁 合金 TIG 焊 时 ， 钨 极 直径 取决 于 焊接 电源 ， 焊 接 中 钨 极 头 
部 应 熔 成 球形 。 选 择 焊 枪 喷 嘴 直 径 的 主要 依据 是 钨 极 直径 及 焊 颖 宽度 ， 焊 枪 喷 嘴 直 径 不 同 
时 ， 握 气流 量 也 不 同 。 镁 合金 氧 弧 焊 中 用 的 握 气 纯度 要 求 较 高 ， 一 般 采用 一 级 纯 氧 (体积 
分 数 99. 99% 以 上 ) 。 

闫 合金 TIG 焊 时 ， 板 厚 Smm 以 下 采用 左 焊 法 ; 板 厚 大 于 Smm 采用 右 焊 法 。 平 焊 时 ， 焊 
枪 轴线 与 成 形 的 焊 颖 成 70° ~ 90" 角 ， 焊 枪 与 焊丝 轴线 所 在 的 平面 应 与 焊 件 表面 垂直 。 焊 丝 
应 贴近 焊 件 表面 送 进 ， 焊 丝 与 焊 件 间 的 夹 角 为 5° ~ 13"。 焊 丝 端 部 不 得 浸入 熔 池 ， 以 防止 在 
燃 池 内 残留 氧化 膜 ， 这 样 就 可 借助 焊丝 端 头 对 熔 池 的 搅拌 作用 ， 破 坏 熔 池 表面 的 氧化 膜 并 便 
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于 控制 焊 缝 余 高 。 

镁 合金 焊接 时 应 尽量 采用 短 弧 〈 弧 长 2mm 左右 ) ， 以 充分 发 挥 电弧 的 阴极 雾 化 作用 并 
使 燃 池 受到 搅拌 ， 便 于 气体 逸 出 熔 池 。 焊 接 不 同 厚 度 的 镁 合金 时 ， 在 厚 板 侧 需 削 边 ， 使 接头 
处 两 工件 保持 相同 厚度 ， 削 边 宽度 等 于 板 厚 的 3 ~4 倍 。 焊 接 参数 按 板材 的 平均 厚度 选择 ， 
焊接 操作 时 钨 极端 部 应 略 指向 厚 板 一 侧 。 

镁 合金 钨 极 毛 弧 焊 (TIG) 和 熔化 极 氧 弧 焊 (MIG) 焊丝 的 选择 取决 于 母 材 的 成 分 ， 常 
用 镁 合金 氢 弧 焊 用 焊丝 的 化 学 成 分 见 表 11-21。 变 形 镁 合金 TIG 焊 的 焊接 参数 见 表 11-22。 









































































































































表 11-21 常用 镁 合金 氨 弧 焊 (TIG、MIG) 用 焊丝 的 化 学 成 分 
牌号 主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
Al Mn Zn Zr RE (稀土 ) Cu Si Mg 
ERAZ61A 5.8~7.2| =0.15 | 0.4~1.5 一 一 <0.05 <0.05 余 量 
ERAZ101A 9.5~10.5| =0.13 |0.75~1.25 二 二 去 0. 05 <0.05 余 量 
ERAZ92A 8.3~9.7 | =0.15 1.7~2.3 a 一 <0.05 <0.05 余 量 
ERAZ33A 二 = 2.0~3.1 |0.45~1.0 | 2.5~4.0 一 余 量 
表 11-22 ”变形 镁 合金 TIG 焊 的 焊接 参数 
板材 厚度 焊接 钨 极 直径 | 喷 孔 直径 | 焊丝 直径 | 焊接 电流 氢气 流量 
/mm 接头 形式 层 数 /mm /mm /mm /A /(L/min) 
1~1.5 1 2 10 2 60 ~80 10 ~ 12 
1.5 ~3 不 开 坡 口 对 接 1 3 10 2~3 80 ~120 12~14 
3~5 9 3~4 12 3~4 120 ~160 16~18 
6 2 4 14 4 140 ~ 180 16 ~18 
18 V 形 坡 口 对 接 2 5 16 4 160 ~250 18 ~20 
12 3 5 18 5 220 ~260 20 ~22 
20 X 形 坡 口 对 接 4 5 18 5 240 ~280 20 ~22 



































下 面 以 AZ31B 镁 合金 薄板 的 TIG 焊 为 例 进 行 介 绍 。 
图 11-28 是 AZ31B 镁 合金 薄板 三 种 接头 的 手工 钨 极 毛 弧 焊 (TICG) 的 焊接 接头 示意 图 ， 
主要 包括 T 形 、 对 接 和 和 角 接 接头 。 
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深 0.79mm, 宽 4.76mm 














45° 
90° 


图 11-28 AZ31B 镁 合金 薄板 手工 TIG 焊 焊 接 接头 示意 图 


厚度 为 1. 6mm 和 3mm 的 AZ31B 镁 合金 薄板 了 T 形 接头 单 道 焊 ( 角 焊 颖 长 203mm， 焊 脚 
尺寸 3mm) 采用 手工 TIG 焊 时 ， 调 整 焊 机 、 和 气体 流 量 和 焊接 速度 ， 以 获得 优质 、 外 形 美观 
和 熔 透 率 合 适 的 焊 缝 。 焊 后 从 立 板 未 焊 一 侧 打 晰 焊接 接头 ， 显 露 焊 缝 根部 ， 然 后 从 断口 检查 
燃 透 深度 ， 检 查 有 无 气孔 、 未 熔 合 和 其 他 缺 欠 。 
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将 25mm x25mm x4. 8mm 的 AZ31B 镁 合金 板 挤 压 角 形 结构 的 和 斜 边 焊 接 起 来 ， 用 于 制造 
框架 结构 。 该 框架 结构 有 四 个 直角 接头 ， 如 图 11-28 所 示 。 表 11-23 是 AZ31B 镁 合金 薄板 手 
工 TIG 焊 的 焊接 参数 。 


表 11-23 AZ31B 镁 合金 薄板 手工 TIG 焊 的 焊接 参数 















































项 目 接头 形式 及 焊接 参数 
T 形 角 接 和 对 接 对 接 
焊 颖 形式 单 边 角 焊 V 形 坡 口 I 形 坡 口 
焊接 位 置 横向 角 焊 向 上 立 焊 , 平 焊 平 焊 
保护 气体 和 流量 Ar, 5. 5L/min Ar, 5. 5L/min Ar, 5. 5L/min 
电极 直径 /mm 2.4 3 项 
焊丝 直径 /mm 1.6 2.4 1.6 
焊接 电流 /A 110 125 135 
焊接 速度 / (cm/min) 25.4 25. 4 25. 4 
焊 后 去 应 力 处 理 260% x 15min 177°C x1.5h 177°C x1.5h 











焊 前 工序 包括 加 工 斜 边 角 、 开 坡 口 、 清 理 及 

装 夹 。 横 向 和 垂直 对 接 接 头 坡 口角 度 为 900° ， 钝 。 ” 异 伯 (A231B-H24 合 金 薄板) 》 形 披 口 焊 颖 

边 为 lmm。 将 焊接 接头 酸 洗 后 ， 在 夹具 中 装配 ， 

横向 对 接 接头 采用 扁平 衬 条 ， 垂 直角 接 接头 采用 

角形 衬 条 。 然 后 采用 手工 TIG 焊 进 行 焊接 ， 采 用 阶梯 关 

高 频 稳 定 的 交流 电源 、EWP 型 钨 极 以 及 ER- 

AZ61A 型 填充 焊丝 。 焊 接 时 外 侧 角 接头 采用 向 上 3s 框架 (AZ31B 

立 焊 的 单 道 焊 ， 对 接 接头 采用 单 道 平 烛 。 
此 外 ， 航 空 航 天 用 气 密 门 的 框架 结构 带 有 密 H24 合 会 薄板 ) 

封 凹 槽 ， 采 用 AZ31B-1124 镁 合金 薄板 与 AZ31B 

镁 合金 挤 压 件 TIG 焊接 而 成 ， 属 于 小 批量 生产 ， 

但 要 求 的 质量 较 高 。 航 空 航天 用 镁 合金 气 密 门 烛 

接 结构 示意 图 如 图 11-29 所 示 。 
焊接 时 ， 接 头 4、 且 相当 于 带 衬 肆 板 单 面 Y 。 “入 3 
















































框架 
(AZ31B 合 金 挤 压 件 ) 
形 坡 口 对 接 ， 反 面 搭 接 接头 不 焊接 。 焊 前 用 铬 酸 - 图 11-29 ”航空 航天 用 镁 合金 气 密 门 
硫酸 对 接头 焊接 部 位 进行 清洗 ， 不 需 进行 预 热 。 焊接 结构 示意 图 
焊接 位 置 为 平 焊 ， 填 充 金属 为 直径 1. 6mm 的 ER 

AZ61A 镁 合金 焊丝 。 镁 合金 气 密 门 自动 TIG 焊 的 焊接 参数 见 表 11-24。 


表 11-24 镁 合金 气 密 门 自动 TIG 焊 的 焊接 参数 






































项 目 焊接 参数 
保护 气体 /( L/min) Ar 气 。 4 接头 8.5, 有 接头 7.6 
钨 电极 直径 /mm 人 
焊接 电流 /A 4 接头 175, B 接头 135 
送 缘 速度 /( cm/min) 165 
焊接 速度 /( cm/min) 4 接头 51, 有 接头 38 





TIG 焊 设备 中 采用 水 冷 焊 枪 、 高 频 交 流 电 源 及 EWP 型 钨 极 。 将 焊 枪 安置 在 切割 机 自动 
行走 架 上 实现 TIG 自动 焊 。 焊 后 接头 进行 177%C x1.5h 的 焊 后 去 应 力 人 处 理 。 
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(2) 熔化 极 握 弧 焊 (MIG) 





关 合 金 进 行 熔化 极 氢 弧 烛 时， 采用 直流 恒 压 电源 ， 以 反 
极 性 施 焊 。 可 采用 得 路、 脉冲 、 喷 射 三 种 熔 滴 过 湾 方 式 ， 分 别 适 于 焊接 板 厚 小 于 5mm 的 注 
板 、 薄 中 板 及 中 厚 板 。 不 推荐 使 用 滴 状 过 渡 方 式 进行 焊接 ， 焊 接 位 置 限于 平 焊 、 横 焊 和 向 上 


















































































































































立 焊 。 镁 合金 对 接 接头 熔化 极 氧 弧 爆 〔 MIG 焊 ) 的 焊接 参数 见 表 11-25。 
表 11-25 镁 合金 对 接 接头 熔化 极 握 弧 焊 的 焊接 参数 
板 厚 /mm 坡 口 形式 香道 焊丝 直径 送 丝 速度 焊接 电流 电弧 电压 氮气 流量 
/mm /(cm/min) /A /AV /(L/min) 
短路 过 渡 
0.6 I 形 2 1 1.0 356 25 13 18.8 ~28.3 
1.0 I 形 29 1 1.0 584 40 14 18.8 ~28.3 
1.6 I 形 2 1 1.6 470 70 14 18.8 ~28.3 
2.4 I 形 2 1 1.6 622 95 16 18.8 ~28.3 
3.2 I 形 ® 1 2.4 343 115 14 18.8 ~28.3 
4.0 TI 形 @ 1 2.4 420 135 15 18.8 ~28.3 
4.8 I 形 ® 1 2.4 521 175 15 18.8 ~28.3 
脉冲 过 渡 
1.6 I 形 2 1 1.0 914 50 21 18.8 ~28.3 
3.2 I 形 29 1 1.6 711 110 24 18.8 ~28.3 
4.8 I 形 29 1 1.6 1207 175 25 18.8 ~28.3 
6.4 V 形 , 60°@ 1 2.4 737 210 29 18.8 ~28.3 
喷射 过 渡 S 
6.4 V 形 外 1 1.6 1321 240 27 23.7 ~37.7 
9.6 V 形 旬 1 2.4 724 ~757 320 ~350 24 ~30 23.7 ~37.7 
12.5 V 形 旬 2 2. 4 813 ~914 360 ~ 400 24 ~30 53.937.7 
16 双 V 形 ® 2 2.4 838 ~940 370 ~420 24 ~30 23.7 ~37.7 
25 双 V 形 2 2.4 838 ~940 370 ~420 24 ~30 23.7 ~37.7 
注 : 焊接 速度 61 ~66cm/ min。 
GD 不 留 间 院 。 
@ 间隙 2. 3mm。 
@ 除 板 厚 4.8mm 的 脉冲 电压 为 52V 外 , 其 他 脉冲 电压 均 为 55V。 





@ 印 边 1. 6mm, 不 留 间 际 。 





(3) 也 可 月 


有 于 等 厚 的 角 焊 缝 。 











(@ 钝 边 3. 2mm, 不 留 间 际 。 


(3) 搅拌 摩擦 焊 
入 到 工件 中 的 待 焊 区 域 ， 通 过 搅拌 头 在 高 速 旋转 时 与 工件 之 间 产 生 的 摩擦 热 使 金属 产生 塑性 
流动 。 在 搅拌 头 的 压力 作用 下 从 前 端 向 后 端 塑 性 流动 ， 从 而 形成 焊接 接头 。 
搅拌 摩擦 焊 过 程 中 金属 不 发 生 熔 化 ， 焊 接 时 温度 相对 较 低 ， 因 此 不 存在 熔 焊 时 产生 的 各 


种 缺 从 。 和 焊接 过 程 中 无 飞溅 、 气 孔 、 烟 侍 ， 
AM60、AZ31、AZ91、MB8 等 














搅拌 摩擦 焊 是 一 种 新 型 的 固 相 连接 技术 ， 利 用 不 同形 状 的 搅拌 头 伸 


并 且 不 需要 填 丝 和 和 气体 保护 ， 目 前 已 经 对 
闫 合金 进行 了 焊接 。 表 11-26 是 MB8 镁 合金 搅拌 摩擦 焊接 头 
的 力学 性 能 ， 表 11-27 是 AZ31 镁 合金 搅拌 摩擦 焊接 头 的 弯曲 试验 结 


(4) 电子 束 焊 采用 电子 束 焊 可 获得 良好 接头 的 镁 合金 有 AZ91 、AZ80 系列 等 。 电 子 
束 烛 时， 在 电子 束 下 镁 落 气 会 立即 产生 ， 熔 化 的 金属 流入 所 产生 的 熔 孔 中 。 由 于 镁 金属 的 落 
气压 力 高 ， 因 而 所 生成 的 熔 孔 通常 比 其 他 金 
焊 还 易 引 起 起 弧 及 焊 颖 下 塌 等 现象 ， 起 弧 易 导致 焊接 过 程 中 断 ， 因 此 须 严格 控制 操作 工艺 以 








属 大 ， 烛 终 根 部 会 产生 气孔 。 同 时 镁 合金 电子 束 
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防止 气孔 、 起 弧 及 焊 缝 下 塌 现象 产生 。 
表 11-26 ”MB8 镁 合金 搅拌 摩擦 焊接 头 的 力学 性 能 














焊接 速度 vw (mm/min) 30 60 95 118 235 300 
抗 拉 强度 143 141 146 134 159 172 

R, /MPa 130 132 138 135 151 167 
接头 与 母 材 强度 比 64 63 65 60 71 76 
Ri,/R, yg (NW ) 58 57 61 60 67 74 




















表 11-27 AZ31 镁 合金 搅拌 摩擦 焊接 头 的 弯曲 试验 结果 









































焊接 参数 二 
a a 弯曲 角度 跨 距 抗 弯 强 度 
试 样 号 捞 拌 头 转 束 焊接 速度 ee et 
a/(°) 1 /mm op,/ MPa 
v./(r/min) v/ (cm/min) 

1 600 11.8 30,， 背 弯 70 233.2 

2 750 75 85, 背 弯 70 279.9 

3 1500 30 80, 正 弯 70 303.8 














电子 束 焊 通常 采用 真空 焊 
接 ， 但 由 于 镁 金属 气体 的 挥发 
对 真空 室 的 污染 很 大 ， 研 究 发 
现 非 真 空 电子 束 焊 适合 于 镁 合 
金 的 焊接 。 焊 接 时 电子 束 的 圆 
形 摆动 和 采用 稍微 散 焦 的 电子 
束 ， 有 利于 获得 优质 焊 色 。 在 
焊 颖 周围 用 过 量 的 金属 或 紧密 
贴 合 的 衬 垫 能 够 减少 气孔 。 但 A ey 
目前 填充 金属 的 方法 对 减少 气 B 
孔 的 效果 不 是 很 理想 。 可 通过 
合理 调节 焊接 参数 使 气体 在 焊 
颖 金属 凝固 前 完全 竟 出 ， 以 避 ”3 


























































烛 前 炮 后 
免 形成 气孔 ， 其 中 电子 束 功率 C 部 放 天 
尤其 是 电子 束 流 大 小 须 产 格 图 11-30 电子 束 焊 修 复 汽轮机 喷嘴 疫 劳 列 纹 示意 图 
控制 。 


例如 ， 镁 合金 汽轮机 喷嘴 铸件 (AZ91C) 容易 产生 疲劳 裂纹 ， 采 用 电子 束 焊 的 长 聚焦 
能 力 可 以 简化 其 补 焊 过 程 。 图 11-30 所 示 的 铸件 有 直线 状 未 穿 透 裂纹 ， 贯 穿 于 镁 合金 主体 和 
轴承 架 的 连接 件 中 ， 裂 纹 位 于 喷嘴 下 部 约 305mm 处 ， 区 域 很 窗 ， 用 其 他 的 焊接 方法 很 难 达 
到 ， 并 且 由 于 喷嘴 已 经 进行 精 加 工 ， 并 与 其 他 部 件 配 合 ， 不 允许 产生 变形 及 随后 进行 的 机 
加 工 。 

焊 前 准备 包括 用 丙酮 擦洗 裂纹 区 ， 不 需要 铲 掉 裂纹 ， 也 不 需要 填充 金属 ， 将 工件 放 在 移 
动工 作 台 上 ， 工 件 位 于 电子 枪 下 318mm 处 ， 焊 前 用 光学 装置 检查 电子 束 和 每 条 焊 颖 的 对 中 ， 
使 电子 束 与 凸 台 之 间 有 合适 的 间隙 。 

选用 的 电子 束 功 率 应 使 燃 透 超出 表 观 裂纹 深度 ， 但 不 能 燃 透 截面 ， 将 电子 束 焦点 调 到 距 
工件 表面 6. 35mm 处 ， 焊 接 时 采用 三 级 固定 式 焊 枪 ， 用 夹具 将 工件 固定 在 自动 跟踪 导向 架 
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上 ， 自 动 治 着 裂纹 有 效 长 度 直线 移动 ， 单 道 焊 只 需 几 秒 时 间 即 可 获得 较 窗 的 焊 颖 。 焊 后 接头 
不 需 进 行 热处理 。 表 11-28 是 镁 合金 汽轮机 喷嘴 裂纹 电子 束 焊 修复 的 焊接 参数 。 
表 11-28 汽轮机 喷嘴 裂纹 电子 束 焊 修 复 的 焊接 参数 






































“项 目 | 焊接 参数 1 项 目 | 焊接 参数 
焊 机 容量 (最 高 真空 度 ) | 150kV, 40mA (6.67 x10-?Pa) 焊接 真空 度 2.67 x10 ?Pa 
真空 室 尺寸 635mm x 559mm x711mm 电子 束 斑 点 尺寸 0. 762mm 
焊接 功率 140kV, 40mA 焊接 速度 76. 2cmymin 














11.4 钛 及 钛 合金 的 焊接 





钛 及 铁合金 具有 高 强度 ， 良 好 的 塑性 及 万 性， 最 为 突出 的 是 比 强 度 高 ， 是 一 种 优良 的 轻 
质 结构 材料 。 近 年 来 ， 结 构 材 料 中 钛 及 铁合金 的 应 用 越 来 越 多 ， 如 在 航空 航天 、 石 油 化 工 、 
船舶 制造 、 仪 器 仪表 等 领域 都 得 到 广泛 的 应 用 。 我 国 钛 资源 丰富 ， 冶 炼 和 加 工 技术 不 断 提 
高 ， 铁 及 铁合金 焊接 结构 将 有 很 大 的 发 展 前 景 。 


11.4.1 钛 及 钛 合金 的 分 类 及 性 能 


1. 钛 及 钛 合金 的 分 类 

(1) 工业 纯 钛 ”工业 纯 詹 的 牌号 (TA1、TA2 、TA3 ) 和 性 质 与 纯度 有 关 ， 纯 度 越 高 ， 
强度 和 硬度 越 低 ， 塑 性 越 好 ， 越 容易 加 工 成 形 。 詹 在 885Y 时 发 生 同 素 异 构 转 变 。 在 885%C 
以 下 为 密 排 六 方 晶 格 结构 ， 称 为 w 钛 ; 在 885%C 以 上 为 体 心 立方 品格 结构 ， 称 为 B 钛 。 钛 合 
金 的 同 素 异 构 转 变温 度 随 着 加 入 合金 元 素 的 种 类 和 数量 的 不 同 而 变化 。 工 业 纯 詹 的 再 结晶 温 
度 为 550 ~ 650%C 。 

工业 纯 钛 中 含有 的 杂质 元 素 有 氨 、 氧 、 铁 、 硅 、 碳 、 氮 等 。 其 中 氧 、 氮 、 碳 与 钛 形成 间 
隙 固 洲 体 ， 铁 、 硅 等 与 钛 形成 置换 固溶体 ， 起 固 涂 强 化 作用 ， 显 著 提 高 猴 的 强度 和 硬度 ， 但 
降低 塑性 和 万 性 。 氧 以 置换 方式 固 深 于 钛 中 ， 微 量 的 氧 能 使 钛 的 性 急剧 降低 ， 增 大 缺口 敏 
感性 ， 并 引起 氧 脆 。 

(2) 铁合金 ”在 纯 詹 中 加 入 一 定量 的 合金 元 素 便 可 得 到 铁合金 。 詹 合金 按 性 能 和 用 途 
可 分 为 结构 铁合金 、 耐 蚀 钛 合金 、 耐 热 钛 合金 和 低温 铁合金 等 ; 根据 退火 组 织 可 分 为 w 铁 
合金 、B 钛 合金 和 w+B 詹 合 金 三 大 类 ， 牌 号 分 别 以 TA、TB 、TC 加 顺序 数字 表示 。TA4 ~ 
TA10 表示 a 铁合金 ，TB2 ~ TB4 表示 B 钛 合金 ，TC1 ~ TC12 表示 w+B 铁合金 ; 铁合金 的 相 
变温 度 和 结晶 组 织 发 生 相 应 的 变化 ， 强 度 、 塑 性 、 抗 氧化 性 等 显著 提高 。 

1) a 铁合金 。 通 过 加 入 a 稳定 元 素 Al 和 中 性 元 素 Sa 、 产 等 固 溶 强 化 而 形成 。 有 时 也 加 
入 少量 B 稳定 元 素 (质量 分 数 小 于 20% ) 。a 铁合金 中 的 主要 合金 元 素 是 Al，Al 溶 入 钛 中 形 
成 a 固溶体 ， 提 高 再 结晶 温度 。wn 为 5% 的 钛 合金 ， 再 结晶 温度 从 纯 詹 的 600% 提高 到 800%C ; 
耐 热 性 和 力学 性 能 也 有 所 提高 。 铝 还 能 够 扩大 氧 在 钛 中 的 溶解 度 ,减少 氧 脆 敏 感性 。 但 Al 的 
加 入 量 不 宜 过 多 ， 否 则 易 出 现 TiAl 相 而 引起 脆性 ， 通 常 铝 的 质量 分 数 wi 不 超过 7% 。 

a 钰 合金 具有 高 温 强 度 高 、 韦 性 好 、 抗 氧化 、 焊 接 性 好 、 组 织 稳定 等 特点 ， 强 度 比 工业 
纯 钛 高 ， 但 加 工 性 能 较 B 和 a + B 钛 合金 差 。a 铁合金 不 能 进行 热处理 强化 ， 但 可 通过 
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600 ~700% 的 退火 处 理 消 除 加 工 硬 化 ， 或 通过 不 完全 退火 (550 ~ 650% ) 消除 焊接 时 产生 
的 应 力 。 

TA7 (Ti-5Al-2. 5Sn) 是 一 种 应 用 广泛 的 a 铁合金 ， 具 有 较 好 的 高 温 强度 和 高 温 蠕 变性 
能 ，540C 时 蚂 变 强度 达到 516MPa， 适 用 于 制造 450%C 以 下 连续 承载 的 构件 。TA7 加 工 后 一 
般 要 进行 800 ~850% 的 退火 处 理 ， 以 消除 应 力 。 

2) B 铁合金 。 含 有 很 高 比例 的 B 相 稳定 化 元 素 (如 Mo、V) ， 使 马 氏 体 转变 B 一 a 进 
行 得 很 缓慢 ， 在 一 般 工艺 条 件 下 ， 组 织 几 乎 全 部 为 B 相 。 通 过 时 效 处理 ，B 铁合金 的 强度 可 
得 到 提高 ， 强 化 机 理 是 a 相 或 化 合 物 的 析出 。B 铁合金 在 单一 B 相 条 件 下 加 工 性 良好 ， 具 
有 优良 的 加 工 硬 化 性 能 ， 但 高 温 性 能 差 ， 脆 性 大 ， 焊 接 性 较 差 ， 易 形成 冷 裂 纹 ， 在 焊接 结构 
中 应 用 较 少 。 

3) a+B 铁合金 。 由 a 相 和 B 相 两 相 组 织 构成 。a +B 铁合金 中 含有 a 相 稳 定 元 素 Al， 
为 了 进一步 强化 合金 ， 添 加 了 Sn、Zr 等 中 性 元 素 和 B 稳定 元 素 ， 其 中 B 相 稳 定 元 素 的 加 入 
量 不 超过 6% (质量 分 数 ) 。aw +B 铁合金 兼 有 w 和 B 铁合金 的 优点 ， 既 具有 良好 的 高 温 变 
形 能 力 和 热 加 工 性 ， 又 可 通过 热处理 强化 。 随 着 a 相 比 例 的 增加 ， 加 工 性 能 变 差 ; 随 着 B 
相 比 例 增加 ， 焊 接 性 变 差 。a +B 铁合金 退火 状态 时 断裂 韧性 高 ， 热 处 理 状 态 时 比 强度 大 ， 
硬化 倾向 较 a 和 B 钛 合金 大 。a +B 铁合金 的 室温 、 中 温 强度 比 a 铁合金 高 ， 并 且 由 于 B 相 
溶解 氧 等 杂质 的 能 力 较 a 相 大 ， 因 此 氢 对 a +B 铁合金 的 危害 较 a 钛 合金 小 。 由 于 w +B 钛 
合金 力学 性 能 可 在 较 宽 的 范围 内 变化 ， 可 使 其 适应 不 同 的 用 途 。 

TC4 (Ti-6A-4V) 是 应 用 最 广泛 的 a +B 铁合金 ， 基 本 相 组 成 是 w 相 和 B 相 。 但 在 不 同 
的 热处理 工艺 下 ， 两 相 的 比例 、 性 质 和 形态 不 同 。 将 TC4 合金 加 热 到 不 同 温度 后 空冷 可 得 
到 不 同 的 组 织 。TC4 铁合金 的 室温 强度 高 ,在 150 ~350%C 时 具有 良好 的 耐 热 性 ， 还 具有 良 
好 的 压力 加 工 性 和 焊接 性 ， 而 且 可 通过 焊 后 的 固 溶 和 时 效 处 理 进 一 步 强 化 。 

2. 钛 及 钛 合金 的 性 能 特点 

铁 及 铁合金 的 比 强度 很 高 ， 是 很 好 的 热 强 合金 材料 。 铁 的 线 胀 系数 小 ， 在 加 热 和 冷却 时 
产生 的 热 应 力 较 小 。 钛 的 导热 性 差 ， 摩 擦 因数 大 ， 切 前 、 磨 肖 加 工 性 和 耐 麻 性 较 差 。 铁 的 弹 
性 模 量 较 低 ， 不 利于 结构 的 刚度 ， 也 不 利于 铁 及 钛 合金 的 成 形 和 矫 直 。 铁 的 主要 物理 性 能 见 
表 11-29。 

















表 11-29 钛 的 主要 物理 性 能 (20%C ) 








密度 熔点 比热容 热 导 率 电阻 率 线 胀 系数 弹性 模 量 
/(g/cm’) YE /A(J/ (kg: K)) |/(J/(m:s.:K)) /(HOQ/em) /(10-°/K) /MPa 
4.5 1668 522 16 42 8.4 16 


工业 纯 铁 容 易 加 工 成 形 ， 但 加 工 后 会 产生 加 工 硬 化 。 为 恢复 塑性 ， 可 采用 真空 退火 处 理 
(700%C x1h)。 詹 与 氧 的 亲和力 很 强 ， 在 室温 条 件 下 就 能 在 表面 生成 一 层 致密 稳定 的 氧化 
膜 。 由 于 氧化 膜 的 保护 作用 ， 使 钛 在 大 气 、 高 温 气体 (550%C 以 下 ) 、 中 性 及 氧化 性 介质 、 
不 同 浓度 的 硝酸 、 稀 硫酸 、 毛 盐 溶液 以 及 碱 深 液 中 都 有 良好 的 耐 蚀 性 ， 但 氢气 酸 对 钛 具有 腐 
蚀 作用 。 工 业 纯 詹 的 化 学 活性 随 着 加 热 温 度 的 升 高 而 迅速 增 大 ， 在 固态 下 具有 很 强 的 吸收 各 
种 气体 的 能 力 。 

钛 及 钛 合金 的 力学 性 能 见 表 11-30。 詹 及 铁合金 具有 良好 的 耐 蚀 性 、 塑 性 、 韦 性 和 焊接 
性 。 板 材 和 棱 材 可 用 于 制造 350%C 以 下 工作 的 零件 ， 如 飞机 蒙 皮 、 隔 热 板 、 热 交换 器 、 化 学 
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工业 的 耐 蚀 结 构 等 。 
表 11-30 钛 及 钛 合金 的 力学 性 能 
室温 力学 性 能 (不 小 于 ) 高 温 力学 性 能 
合金 | 阐 料 | 板 灶 厚度 [2 全 a ee 
牌号 状态 1 抗 拉 强 度 | 断后 伸 长 率 | 残余 伸 长 应 力 | 弯曲 角 抗 拉 强 度 持久 强度 
、 ee R,/ MPa A(%) O10.2/ MPa a/(°) R,/ MPa Cioon MPa 
TA1 | 退火 0.3~%0 |370-530 0 250 a 
2 2.1~10.0 30 130 
TA2 | 退火 | 0.3~25.0 |440~620| 20~35 320 80 ~ 100 三 三 
TA3 | 退火 | 0.3~10.0 |540~720| 20~30 410 80 ~90 = a 
420 (350C) | 390 (350°C) 
TA6 | 退火 | 0.8~10.0 | 685 12 ~20 至 40 ~50 
340 (500C ) | 195 (500°C) 
490 (350C ) | 440 (350°C) 
TA7 | 退火 | 0.8~10.0 |735~930| 12-20 685 40~50 
440 (500C) | 195 (500°C) 
<980 20 
TB2 | 沾 火 .时 效 | 1.0~3.5 二 120 三 一 
漆 火 . 时 效 1320 g 
TC1 退火 9 590 ~ 735 20 ~25 60 ~ 100 9 S20 000 Ey 
~ ~ ~ 310 (400C ) | 295 (400°C) 
420 (350C) | 390 (350°C) 
TC2 | 退火 | 0.5~10.0 | 685 12 ~25 一 50 ~80 
390 (400C ) | 360 (400°C) 
590 (400C ) | 540 (400°C) 
TC3 | 退火 | 0.8~10.0 | 880 10~12 一 30 ~35 
440 (500 ) | 195 (500°C) 
590 (400C ) | 540 (400°C) 
TC4 | 退火 | 0.8~10.0 | 895 10~12 830 30 ~35 
440 (500 ) | 195 (500°C) 
注 : 高 温 持 久 强 度 是 持续 100h 条 件 下 测 得 的 。 


11.4.2 钛 及 钛 合金 的 焊接 性 分 析 


铁 及 铁合金 的 焊接 性 特点 是 由 詹 及 铁合金 的 物理 、 化 学 性 质 及 热处理 性 能 所 决定 的 。 了 
解 詹 及 铁 合 全 的 焊接 性 特 点 ， 是 确定 焊接 工艺 、 提 高 接头 焊接 质量 的 前 提 。 

1 接头 区 脆 化 

常温 下 ， 由 于 表面 氧化 膜 的 作用 ， 詹 及 铁合金 能 保持 高 的 稳定 性 和 耐 蚀 性 。 但 钛 在 高 温 
下 ， 特 别 是 在 熔融 状态 时 对 于 气体 有 很 高 的 化 学 活性 。 而 且 在 540%C 以 上 钛 表面 生成 的 氧化 
膜 较 琉 松 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 容 易 被 空气 、 水 分 、 油 脂 等 污染 ， 使 钛 与 氧 、 拓 、 氢 的 反应 速 
度 加 快 ， 降 低 焊 接 接头 的 塑性 和 万 性 。 在 高 温 下 钛 与 氧 、 所 、 碳 、 氢 等 的 亲和力 很 强 ， 无 保 
护 的 詹 在 300Y 以 上 开始 吸 氢 ， 600% 以 上 开始 吸 氧 ，700% 以 上 开始 吸 氮 ， 如 图 11-31 所 示 。 
这 些 氧 、 氧 、 氮 气体 被 钛 吸收 后 ， 会 引起 接头 的 脆 化 。 





























































































































吸 氧 后 质量 增加 /(mg /cm2) 
县 | 人 县 
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吸 氧 后 质量 增加 /(mg /cm2) 





图 11-31 温度 和 时 间 对 钛 吸 氧 、 氮 、 氢 程度 的 影响 
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(1) 氧 和 氮 的 影响 氧 、 氮 均 是 a 相 稳定 元 素 ， 氧 在 a 钛 、B 钛 中 溶解 的 最 大 摩尔 分 
数 分 别 为 14.5% 和 1.8% ， 氮 则 分 别 为 7% 和 2% 。 钛 与 氧 在 600% 以 上 发 生 强烈 的 作用 ， 当 
温度 高 于 800% 时， 氧化 膜 开 始 向 詹 中 溶解 扩散 。 氛 则 在 700% 以 上 与 钛 发 生 强 烈 作用 ， 形 
成 脆 硬 的 TiN。 氧 、 氛 在 高 温 的 w 钛 、B 詹 中 都 容易 形成 间 辽 固溶体 ， 造 成 钛 的 唱 格 畸变 ， 
使 强度 、 硬 度 提 高 ， 但 塑 、 韧 性 显著 降低 。 而 且 氮 与 钛 形成 的 固溶体 造 成 的 晶 格 畸变 较 氧 更 
严重 。 因 此 ， 氮 比 氧 更 剧烈 地 提高 钛 的 强度 和 硬度 ， 降 低 钛 的 塑性 。 钛 合金 薄板 的 塑性 可 以 
用 RA6 (板材 弯曲 半径 与 厚度 之 比 ) 的 值 表示 。 

氧 和 所 与 钛 生成 的 化 合 物 促使 焊接 接头 的 硬度 提高 ， 塑 性 严重 下 降 。 图 11-32 是 焊 颖 中 
氮 、 氧 含量 对 接头 强度 、 弯 曲 塑性 的 影响 。 采 用 和 毛 弧 焊 和 等 离子 弧 焊 焊接 铁 及 钛 合金 时 ， 如 
毛 气 纯度 达 不 到 要 求 或 焊 终 和 热 影响 区 保护 不 好 ， 焊 接 接 头 将 随 毛 气 中 氧 、 所 和 空气 含量 
的 增加 而 便 度 提 高 ， 图 11-33 是 氯气 中 氧 、 气 和 空气 含量 对 工业 纯 詹 焊 颖 硬度 的 影响 。 
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氮 或 氧 的 摩尔 分 数 (99) 纯 氨 中 杂质 的 摩尔 分 数 (%g) 
图 11-32 焊 缝 中 氮 、 氧 含量 对 图 11-33 ”氧气 中 氧 、 氮 和 空气 合 量 
接头 强度 、 塑 性 的 影响 对 工业 纯 詹 焊 颖 硬度 的 影响 
(2) 氢 的 影响 氧 是 B 相 稳定 元 素 ， 在 
:人 四 -大 人 40- 800F 
B 钛 中 涂 解 的 量 较 大 ， 而 在 a 钛 中 洲 解 的 量 Z 
很 小 。 铁 与 氢 在 325% 时 发 生 共 析 转 变 B 一 700F 350 
ype [三 Rm 
q+Yy。 在 325% 以 下 和 氧 在 a 钛 中 溶解 的 质量 30} 6o0l 
分 数 急 速 下 降 ， 常 温 时 仅 为 0. 00009% 。 氧 溶 ss |& | 二 
S |< 和 500F 合 
于 钛 中 ,不仅 导 致 产生 气孔 ， 而 且 冷却 时 共 六 | 全 | 三 , 
析 转 变 析出 钛 的 氢化 物 TH，(Yy 相 ) 。TiH; 以 2 中 400F » 
细 片 状 或 针 状 存在 ， 其 断裂 强度 很 低 ， 使 焊 300- 20 Cev 
接 接头 塑性 和 初 性 下 降 ， 在 组 织 应 力作 用 下 | | 
属 力 学 性 能 的 影响 如 图 11-34 所 示 。 M09 





为 防止 氧 造成 的 脆 化 ， 焊 接 时 要 严格 控 图 11-34 氧 对 工业 纯 钛 焊 颖 金属 力学 性 能 的 影响 
制 毛 的 来 源 。 首 先 从 原材料 入 手 ， 限 制 母 材 
和 焊 材 中 氧 的 含量 以 及 表面 吸附 的 水 分 ， 提 高 氯气 的 纯度 ， 使 焊 缝 的 氧 含量 控制 在 0.015% 
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(质量 分 数 ) 以 下 。 其 次 可 采用 冶金 措施 ， 提 高 氢 的 溶解 量 。 添 加 质量 分 数 为 5% 的 铝 可 使 
所 在 a 钛 中 的 常温 溶解 质量 分 数 达 到 0.023% 。 添 加 B 相 稳定 元 素 Mo、V 可 使 室温 组 织 
残留 少量 B 相 ， 洲 解 更 多 的 氧 ， 降 低 焊 颖 的 氢 脆 倾向 。 

当 焊 接 重 要 构件 时 ， 可 将 焊丝 、 母 材 放 入 真空 度 为 1.33 x10 ~1.33 x10-?Pa 的 真空 
炉 中 加 热 至 800 ~900%C ， 保 温 5 ~ 6h 进行 脱毛 处理， 将 氧 的 质量 分 数控 制 在 0.0012% 以 下 ， 
可 提高 焊接 接头 的 塑性 和 和 韧性。 

(3) 碳 的 影响 碳 主 要 来 源 于 母 材 、 焊 丝 和 油污 等 。 和 常温 时 碳 在 a 钛 中 溶解 的 质量 分 
数 为 0.13% 。 在 溶解 度 范围 内 ， 碳 以 间隙 形式 固 深 于 a 詹 中 ， 使 钛 的 强度 提高 ， 塑 性 下 降 ， 
但 影响 程度 不 如 氧 、 所 显著。 碳 超 过 溶解 度 时 析出 硬 脆 的 TiC， 并 呈 网 状 分 布 ， 其 数量 随 碳 
含量 的 增高 而 增多 ,使 得 焊 缝 的 塑性 迅速 下 降 ， 在 焊接 应 力作 用 下 容易 产生 裂纹 。 因 此 ， 碳 
在 钛 及 铁合金 中 的 质量 分 数 不 得 超过 0. 1% ， 当 詹 及 铁合金 中 碳 的 质量 分 数 达到 0. 28% 时 焊 
接 接 头 变 得 很 脆 。 此 外 焊 颖 中 的 含 碳 量 应 小 于 母 材 的 含 碳 量 。 焊 前 应 仔细 清理 焊 件 和 焊丝 上 
的 油污 ， 避 免 焊 颖 增 碳 。 

(4) 合金 元 素 的 影响 “在 钛 中 加 入 AL、Ni、Si、Nb、Cr、Mn 、V、Mo 等 合金 元 素 能 够 
提高 铁合金 的 强度 ;有 时 为 获得 某 些 特殊 性 能 ， 如 抗 氧化 性 和 耐 蚀 性 等 ， 还 可 加 入 不 同 种 类 
的 合金 元 素 。 这 些 合金 元 素 的 加 入 会 使 钛 合金 的 相 变温 度 及 结晶 组 织 结构 发 生 较 大 的 变化 ， 
影响 詹 及 其 合金 焊接 接头 的 性 能 ， 如 图 11-35 所 示 。 

Al 元 素 不 仅 可 提高 詹 及 其 合金 焊接 接头 的 强度 ， 还 

























































































能 提高 焊 颖 的 热 强 性 、 耐 蚀 性 、 抗 蠕 变 和 抗 氧 化 的 能 
焊 颖 中 的 Al 的 质量 分 数 小 于 3% 时， 不 会 改变 熔化 金属 a 1 如 
的 微观 组 织 ， 当 Al 的 质量 分 数 为 5% 时 ， 焊 缝 金属 会 产 证 
生 粗 大 的 针 状 组 织 ， 使 爆 颖 金属 的 塑性 有 所 降低 ; 当 Al 8 Al 
的 质量 分 数 为 79 时 ， 接 头 塑 性 下 降 ， 冷 弯 角 仅 为 不 含 AL sn 

的 铁合金 焊接 接头 的 40% ， 但 焊 颖 的 韧性 变化 不 大 。 所 以 

焊接 时 应 控制 焊 颖 金属 中 的 Al 的 质量 分 数 不 超 过 6% 。 焊 因 1 .05 洛克 元 康 对 柜 才 六 

颖 中 的 Sn 的 质量 分 数控 制 在 8% ~10% ， 不 仅 有 利于 提高 接头 强度 的 影响 


焊 缝 金属 的 塑 、 毛 性 ， 还 能 提高 接头 的 抗 拉 强度 。 

Mo 的 质量 分 数 一 般 控制 在 3% ~4% ， 焊 颖 金属 具有 良好 的 塑性 和 韧性 。 如 Mo 的 质量 分 数 
大 于 6% ,虽然 能 够 提高 接头 强度 ， 但 塑性 、 韧 性 下 降 明 显 。 加 入 Mn 、Fe 、Cr 等 元 素 提 高 焊 颖 
抗 拉 强度 的 作用 最 为 显著 。 在 焊 颖 中 适量 加 入 Nb、 
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W、Si 等 合金 元 素 可 明显 提高 接头 的 抗 氧化 能 力 。 此 jos 和 
外 ， 加 入 合金 元 素 对 降低 毛 脆 的 影响 可 起 到 良好 的 。 % 200C 
效果 ， 例 如 。 当 焊 颖 中 加 入 质量 分 数 为 5% 的 Mo 2 让 
时 ， 可 获得 冲击 万 度 为 49J/em” 的 接头 。 和 ~ 

工业 纯 铁 薄板 在 空气 中 加 热 到 650 ~1000C 时 ， 完 RT 
不 同 保温 时 间 对 焊接 接头 弯曲 性 能 的 影响 如 图 .Sec 二- 
11-36 所 示 。 可 见 ， 加 热 温 度 越 高 ， 保 温 时 间 越 长 ， is | 
焊接 接头 塑性 下 降 得 越 多 。 爆 接 接头 在 凝固 结晶 过 ”Gah 





程 中 ， 焊 颖 和 热 影响 区 的 金属 在 正 、 反 面 得 不 到 有 图 11-36 保温 时 间 对 焊接 接头 弯曲 性 能 的 影响 
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效 保护 的 情况 下 ， 很 容易 吸收 氮 、 氧 。 焊 接 时 对 熔 池 及 温度 超过 400 的 焊 颖 和 热 影响 区 
(包括 焊 颖 背面 ) 要 加 以 妥善 保护 。 

詹 及 铁合金 焊接 时 ， 为 保护 焊 缝 及 热 影响 区 免 受 空 气 的 污染 ， 通 常 采用 高 纯度 的 惰性 气 
体 或 无 氧 氟 一 氯 化 物 焊 剂 。 采 用 无 氧 氟 一 氧化 物 焊剂 进行 焊接 时 ， 熔 漆 和 金属 发 生化 学 反 
应 : Ti+2MnF, 一 一 TiF4s +2Mn。 由 于 气 化 物 在 液态 金属 中 不 溶解 ， 所 以 焊 缝 金属 冷却 后 不 
会 形成 非 金 属 夹杂 ， 但 焊剂 中 一 些 元 素 可 能 游人 熔 池 。 

(5) 焊接 热 输 入 的 影响 ”铁合金 焊接 热 影响 区 发 生 的 组 织 转变 类 似 于 基体 金属 淳 火 时 
的 组 织 转变 。 根 据 合 金 元 素 含量 和 热 输 入 的 不 同 ， 铁 合金 中 能 形成 一 些 亚 稳定 相 (如 a'、 
a”、w、B)， 这 些 亚 稳定 相 能 显著 地 改变 近 颖 区 金属 的 性 能 。 因 此 ， 控 制 焊接 热 输 入 ， 避 人 免 
在 钛 合金 近 颖 区 的 最 终 组 织 中 产生 脆性 和 不 稳定 相 是 非常 重要 的 。 高 强度 钛 合金 焊接 时 ， 焊 
接 热 输入 作用 下 的 组 织 转 变 特性 ， 更 易 导 致 焊 颖 金属 的 脆 化 。 

焊接 后 ， 为 了 消除 残余 应 力 、 稳 定 焊 接 接头 的 组 织 和 性 能 、 防 止 脆 化 ， 焊 后 可 进行 适当 
的 热处理 。 

1) a 詹 和 近 a 钛 合金 有 良好 的 焊接 性 〈 前 者 为 单 相 a 组织， 无 相 变 ; 后 者 B 相 含量 很 
少 ) ， 这 类 铁合金 焊接 后 主要 是 进行 去 应 力 退 火 ， 稳 定 接头 区 性 能 。 

2) a+B 铁合金 焊接 后 进行 热处理 ， 不 仅 为 了 消除 应 力 ， 还 为 了 改善 合金 的 塑性 和 稳 
定 组 织 ， 一 般 是 进行 稳定 化 退火 处 理 (与 合金 的 最 佳 退火 工艺 相同 ) 。a + B 铁合金 的 焊接 
件 ， 由 于 焊 颖 为 铸 态 组 织 ， 过 热 区 晶 粒 粗大 ， 焊 后 不 宜 采 用 强化 热处理 ， 以 免 合 金 塑性 太 
低 ， 导 致 脆性 开裂 。 

3) B 铁合金 焊接 后 进行 的 退火 ， 实 质 上 是 时 效 处 理 ， 因 为 B 钛 合金 焊 后 冷却 快 ， 得 到 
的 是 亚 稳定 B 相 ; 再 加 热 时 亚 稳 定 B 相 发 生 分 解 。 因 此 ， 焊 后 要 进行 时 效 处 理 以 免 焊 缝 
变 脆 。 

2. 焊 缝 熔 化、 凝固 和 裂纹 倾向 

钛 的 熔点 高 、 热 容量 大 、 导 热 性 差 ， 因 此 焊接 时 易 形成 较 大 的 熔 池 ， 并且 熔 池 的 温度 很 
高 。 这 使 得 爆 颖 及 热 影响 区 高 温 停 留 的 时 间 较 长 ， 唱 粒 长 大 倾向 较 大 。 因 此 钰 合金 熔化 焊 焊 
颖 金属 的 特点 是 生成 粗大 的 柱状 B 唱 粒 ， 这 些 晶 粒 是 以 熔 合 区 边缘 的 半 熔 化 固 相 为 形 核 基 


和 2 
”ARN 


图 11-37 熔 焊 焊 缝 金属 晶 粒 外 延生 长 示意 图 
a) 泪 滴 形 熔 池 b) 椭圆 形 熔 池 
这 种 柱状 B 品 粒 的 形态 和 斥 才 由 “竞相 生长 ”过 程 决定 ， 也 取决 于 焊接 熔 池 的 形状 。B 
晶 粒 沿 着 最 大 温度 梯度 的 某 一 方向 优先 平行 生长 ， 对 体 心 立方 结构 的 B 唱 粒 为 < 100 > 方 
向 。 而 B 晶 粒 形态 和 尺寸 直接 影响 焊 颖 金属 的 性 能 ， 由 于 唱 粒 粗大 ， 降 低 接 头 的 塑性 和 断 
裂 韧性 ， 易 产生 焊接 裂纹 。 尤 其 是 工业 纯 钛 、a 铁合金 入 铁合金 ， 焊 缝 及 热 影 响 区 粗大 的 
唱 粒 难以 用 焊 后 热处理 方法 回复 ， 且 焊 颖 金属 呈 铸 态 ， 焊 后 强度 下 降 较 大 。 
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因此 ， 控 制 焊 缝 金属 晶 粒 尺 寸 是 焊接 工作 者 研究 的 重点 。 细 化 焊 颖 金属 晶 粒 的 手段 主要 
有 焊接 时 严格 控制 热 输入 、 电 磁 搅 拌 、 电 弧 摆动 、 低 频 和 高 频 脉冲 、 变 质 处 理 、 喷 射 保护 气 
体 等 。 例 如 ， 可 采用 电磁 搅拌 、 变 质 处 理 及 两 者 结合 的 方法 使 钛 合金 焊 颖 金属 晶 粒 细 化 ， 并 
取得 良好 的 效果 。 熔 焊 时 应 采用 能 量 集中 的 热源 ， 减 小 热 影响 区 ; 或 采用 较 小 的 焊接 电流 和 
较 快 的 焊接 速度 ， 避 免 产 生 焊 接 裂 纹 。 

对 于 w+B 詹 合金， 如 果 B 组 织 含量 较 少 ， 则 焊接 性 较 好 ， 但 接头 塑性 比 w' 合 金 低 ; B 
组 织 较 多 的 合金 在 冷却 过 程 中 会 出 现 各 种 马 氏 体 相 ， 如 %' 相 、o 相 和 o 相 ， 塑 韧性 进一步 
下 降 。 冷 却 速度 越 快 ， 塑 蔬 性 下 降 越 严重 ， 裂 纹 倾向 越 大 。 所 以 焊接 w_ +B 铁合金 时 宜 采用 
较 大 的 热 输 入 。 此 外 ， 进 行 合适 的 焊 后 热处理 ， 也 可 减少 焊接 裂纹 。 

铁合金 焊 颖 中 心 凝 固 裂纹 和 末端 收缩 裂纹 也 时 有 发 生 ， 这 些 热 裂纹 可 通过 控制 B 唱 粒 
的 形态 及 减 小 焊 颖 的 拘束 度 来 消除 。 比 较 Ti-6Al1-4V、Ti-6Al-6V-2Sn、Ti-5V2Al-3Cr-3Sn 三 
种 钛 合金 焊接 凝固 裂纹 的 敏感 性 可 知 ，Ti-6Al-4V 合金 焊 缝 中 没有 凝固 裂纹 ， 其 他 两 种 钛 合 
金 焊 颖 中 有 明显 的 凝固 裂纹 ， 其 中 Ti-5V2Al-3Cr-3Sn 合金 对 焊接 凝固 裂纹 最 为 敏感 。 这 与 
合金 中 溶质 原子 扩散 速度 慢 、 合 金 元 素 枢 唱 俩 析 密 切 相 关 。 

当 焊 缝 中 氧 、 氧 、 氮 含量 较 多 时 ， 焊 终 和 热 影 响 区 的 性 能 变 脆 ， 在 较 大 的 焊接 应 力作 用 
下 容易 出 现 冷 裂纹 ， 这 种 裂纹 是 在 较 低 温度 下 形成 的 。 焊 接 詹 合金 时 ， 热 影响 区 有 时 也 会 出 
现 延 迟 有 裂纹， 原因 是 由 于 熔 池 中 的 氧 和 母 材 金属 低温 区 中 的 氧 向 热 影响 区 扩散 ， 引 起 所 在 热 
影响 区 的 含量 增加 并 析出 TiH,， 使 热 影响 区 脆性 增 大 。 此 外 ， 氧 化 物 析 出 时 的 体积 膨胀 会 
引起 较 大 的 组 织 应 力 ， 再 加 上 和 氧 原子 的 扩散 与 聚集 ， 最 终 使 得 接头 形成 裂纹 。 防 止 这 种 延迟 
裂纹 的 方法 是 尽 可 能 降低 焊接 接头 的 氧 含量 。 为 此 ， 应 选用 含 氨 量 低 的 母 材 、 焊 丝 和 氯气， 
注意 焊 前 清理 、 焊 后 去 氧 处理 ， 并 进行 消除 应 力 处 理 。 必 要 时 ， 也 可 进行 真空 退火 处 理 。 

铁 及 铁合金 由 于 高 温 塑性 较 好 ， 液 相 线 与 固 相 线 的 温度 区 间 窗 ， 而 且 凝 固 时 的 收缩 量 也 
比较 小 ， 加 上 硫 、 磷 、 碳 等 杂质 元 素 少 ， 在 晶 界 上 很 少 形 成 低 熔 点 共 品 聚集 ， 所 以 一 般 很 少 
产生 热 裂 纹 。 但 当 母 材 和 焊丝 质量 不 合格 ， 特 别 是 当 焊 丝 有 有 裂纹、 夹杂 等 缺 从 时 ， 会 在 夹杂 
和 裂纹 处 积聚 大 量 有 害 人 杂质 而 使 焊 缝 产生 热 裂 纹 。 所 以 铁合金 焊接 时 应 特别 注意 母 材 和 焊接 
材料 的 成 分 标准 是 否 符合 要 求 。 

3. 焊 缝 中 的 气孔 

詹 和 铁合金 焊接 时 氮气 、 母 材 及 焊丝 中 含有 的 0;,、N,、H,、C0,;、H,0 都 可 能 引起 气 
孔 。 钛 及 钛 合金 焊 颖 形成 气孔 的 影响 因素 见 表 11-31。 其 中 氧 是 钛 及 钛 合金 焊接 中 形成 气孔 
的 主要 气体 。 氧 气孔 多 数 产生 在 焊 颖 中 部 和 焊接 熔 合 区 附近 。 

表 11-31 钛 及 钛 合金 焊 颖 形成 气孔 的 影响 因素 
























































































































































影响 因素 形成 气孔 的 原因 
焊接 区 气氛 在 熔 池 中 混入 0, 、N, ,了 等 杂质 气体 
> 焊丝 表面 吸附 杂质 气体 ;焊丝 表面 存在 灰尘 和 油脂 ;焊丝 表面 存在 氧化 物 ;焊丝 内 部 含有 杂质 
生丝 
气体 等 
焊 件 焊 件 表面 吸附 杂质 气体 ; 焊 件 表面 存在 灰尘 和 油脂 ; 焊 件 表面 存在 氧化 物 ; 焊 件 内 部 含有 杂质 
时 
气体 等 
焊接 条 件 忽 极 氢 弧 焊 时 焊接 电流 太 大 ;焊接 速度 太 快 等 
坡 口 形式 坡 口 角度 太 小 




















(1) 氧气 孔 形 成 的 原因 氨 在 高 温 时 深入 炊 池 ， 冷却 结晶 时 过 饱和 的 氧 来 不 及 从 熔 池 
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逸 出 时 ， 便 在 焊 颖 中 积聚 形成 气孔 。 氢 在 高 温 钛 中 500 













































































的 溶解 度 曲线 如 图 11-38 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
氧 在 钛 中 的 溶解 度 随 着 液体 温度 的 升 高 反而 下 降 ， 写 ” 
并 在 凝固 温度 时 发 生 溶解 度 突变 。 焊 接 时 熔 池 中 部 “三 300 
比 熔 池 边缘 的 温度 高 ， 使 熔 池 中 部 的 氧 除 向 气泡 核 “三 
扩散 外 ， 同 时 也 向 熔 合 区 扩散 ， 因 此 在 熔 池 边缘 ” 剖 
氨 容 易 过 饱和 而 生成 氧气 孔 。 Wm A 
(2) 减少 气孔 的 措施 ”焊接 接头 中 的 气孔 不 仅 十 
造成 应 力 集 中 ， 而 且 使 气孔 周围 金属 的 塑性 降低 ， 200 00 7000 2460 2800 0 
从 而 使 整个 焊接 接头 的 力学 性 能 下 降 ， 甚 至 导致 接 


头 的 断裂 破坏 。 因 此 必须 严格 控制 气孔 的 生成 。 防 图 11-38 握 在 高 温 钛 中 的 溶解 度 曲 线 
止 气孔 产生 的 关键 是 杜绝 气体 的 来 源 ， 防 止 焊接 区 
被 污染 ， 通 常 采取 以 下 措施 : 

1) 焊 前 仔细 清除 焊丝 、 母 材 表 面 上 的 氧化 膜 及 油污 等 有 机 物 ; 严格 限制 原材料 中 氢 、 
氧 、 所 等 杂质 气体 的 含量 ; 焊 前 对 焊丝 进行 真空 去 氧 处 理 以 改善 焊丝 的 售 氧 量 和 表面 状态 。 

2) 缩短 焊 件 清理 后 到 焊接 的 时 间 间 隔 ， 一 般 不 要 超过 2h， 否 则 要 受 善 保存 ， 以 防 吸 
潮 ; 采用 机 械 方法 加 工 坡 口 端面 ， 并 除去 剪 切 痕迹 。 

3) 正确 选择 焊接 参数 ， 延 长 熔 池 停留 时 间 ， 以 便于 气泡 的 逸 出 ; 控制 氯气 的 流量 ， 防 
止 亲 流 现象 。 

4) 可 以 采用 真空 电子 束 焊 或 等 离子 弧 焊 ; 采用 低 露 点 氧气 ， 其 纯度 >99.99% (体积 分 
数 ); 焊 炬 上 通 毛 气 的 管道 不 宜 采 用 橡皮 管 ， 以 尼龙 软 管 为 好 。 

5) 采用 脉冲 氢 弧 焊 可 明显 减少 气孔 ,氢气 脉冲 通 断 比 以 1:1 为 好 。 

6) 采用 AlCl3、MnCl， 和 CaF, 等 涂 于 焊接 坡 口上 ， 并 控制 对 接 坡 口 间 院 为 
0.2 ~0.Smm。 

此 外 ， 詹 的 弹性 模 量 比 不 锈 钢 小 ， 在 同样 的 焊接 应 力 条 件 下 ， 詹 及 铁合金 的 焊接 变形 是 
不 锈 钢 的 一 倍 ， 因 此 焊接 时 应 采用 垫 板 和 压板 将 待 焊工 件 压 紧 ， 以 减 小 焊接 变形 。 垫 板 和 压 
板 还 可 以 传导 焊接 区 的 热量 ， 缩 短 焊接 区 的 高 温 停留 时 间 ， 减 小 焊 缝 的 氧化 。 

4. 焊接 接头 的 组 织 变 

钰 合金 焊 颖 凝固 结晶 特点 直接 影响 其 组 织 性 能 ， 焊 接 方法 及 焊接 参数 等 也 会 影响 焊 终 凝 
固 组 织 的 唱 粒 生长 、 品 粒 尺 寸 和 焊 后 冷却 速度 ， 最 终 影响 焊 颖 组 织 性 能 。 其 中 燃 合 区 的 微观 
组 织 对 接头 区 性 能 影响 很 大 。 焊 后 热处理 是 改变 焊 缝 组 织 性 能 的 有 效 手 段 ， 可 通过 特定 的 热 
处 理 达 到 改善 微观 组 织 的 目的 。 

为 了 研究 钛 合金 焊接 接头 区 的 组 织 变 化 ， 用 铝 极 握 弧 焊 (TIG) 试验 了 两 种 焊接 接头 。 
将 较 厚 的 纯 钛 板材 的 接头 加 工 成 V 形 坡 口 (60°)， 清 理 干净 接头 处 的 氧化 物 、 金 属 残 漆 和 
油污 后 ， 用 以 下 两 种 工艺 进行 焊接 : 

1) 低 氧 焊 缝 。 前 2 条 焊 道 在 充 毛 焊 箱 内 焊接 ， 后 2 条 焊 道 在 焊 箱 外 用 焊 炬 上 的 氯气 进 
行 保护 。 

2) 高 氧 焊丝 。4 条 焊 道 均 在 焊 箱 外 进行 焊接 ， 仅 有 和 氯气 保护 。 

对 两 组 试 样 的 力学 性 能 试验 表明 ， 两 组 焊 颖 的 强度 都 不 如 基体 金属 ， 低 氧 焊 颖 的 强度 约 
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为 基体 金属 的 67% ， 高 氧 焊 颖 的 强度 仅 为 基体 金属 的 25% 。 低 氧 焊 颖 的 氧 含量 与 基体 金属 
和 焊丝 的 基本 相同 ， 而 高 氧 焊 颖 的 氧 含量 是 基体 金属 和 焊丝 的 2 倍 多 。 

显 微 组 织 分 析 表 明 ， 沿 焊 缝 自 上 而 下 ， 接 近 表 面 处 的 氧 含量 和 硬度 有 所 升 高 ， 碳 、 毛 含 
量 则 相对 稳定 ， 氧 含量 高 的 焊 颖 硬度 明显 高 于 氧 含量 低 的 爆 缝 ; 垂直 于 焊 颖 方向 ， 在 焊 缝 中 
心 线 上 的 硬度 最 低 ， 在 热 影响 区 的 硬度 有 所 增加 ， 基 体 金 属 处 于 一 恒定 值 ， 而 且 氧 、 碳 、 所 
含量 也 基本 恒定 。 

两 组 焊 颖 的 显 微 组 织 分 析 表 明 ， 弯 曲 试验 后 的 焊 颖 上 均 发 生 开 裂 ; 由 于 两 组 焊 颖 的 热 输 
入 相同 ， 焊 颖 和 热 影响 区 的 显 微 组 织 相似 : 焊 颖 的 显 微 组 织 为 典型 的 a 相 ， 焊 颖 中 心 处 的 
唱 粒 尺寸 粗大 ，B 相 在 晶 界 上 析出 ; 热 影响 区 的 唱 粒 斥 二 逐渐 降低 至 基体 金属 的 20km; 基 
体 金属 的 a 相 为 等 轴 唱 ，% 相 晶 内 外 残留 有 少量 高 温 B 相 。 高 氧 含量 的 焊 颖 上 部 存在 明显 
的 氧 污染 ， 还 可 见 到 带 有 魏 氏 体 片 的 针 状 a 相 和 沿 晶 界 析出 的 B 相 。 这 是 由 于 高 温 下 下 与 
Ti0, 之 间 发 生 包 晶 反应 所 致 ， 焊 后 快速 冷却 时 ， 氧 的 存在 使 部 分 B 相 保 留 到 室温 。 

钛 合金 焊接 区 加 热 到 高 于 a 一 B 转变 的 临界 温度 时 ， 唱 粒 开始 长 大 的 瞬间 是 以 唱 界 突 跃 
式 位 移 的 方式 进行 的 ; 随 着 唱 粒 太 才 的 增 大 ， 品 粒 长 大 的 速度 减 慢 。 但 是 随 着 温度 提高 ， 品 
粒 长 大 的 速度 又 重新 加 快 。 

钛 合金 焊接 时 热 影 响 区 中 的 B 相 唱 粒 的 长 大 ， 首 移 取决 于 最 高 加 热 温 度 ， 在 此 温度 下 
的 停留 时 间 和 近 缝 区 的 冷却 速度 对 唱 内 组 织 和 品 粒 尺寸 产生 显著 影响 ， 而 对 晶 内 组 织 的 影响 
又 远大 于 对 唱 粒 尺寸 的 影响 。 在 靠近 熔 合 区 的 热 影响 区 粗 晶 区 ， 蝇 粒 长 大 使 焊接 接头 的 强度 
和 塑性 降低 ; 钛 合金 焊 缝 和 近 颖 区 金属 的 粗大 结晶 组 织 ， 也 将 导致 韧性 降低 。 

钛 合金 焊 缝 金属 中 细小 的 魏 氏 组 织 和 唱 界 a 相 分 布 提 高 了 接头 区 的 断裂 蔬 度 ， 这 与 退 
火 B 铁 合金 断裂 韧 度 提高 相 一 致 。 这 种 高 断裂 万 度 的 产生 原因 是 沿 B 相 唱 界 裂纹 尖端 的 钝 
化 及 分 枝 。 用 高 能 密度 焊接 方法 焊接 a + B 铁合金 时 ， 焊 颖 金属 断裂 韧 度 明显 低 于 母 材 。 

尽管 优化 了 焊接 工艺 及 焊接 参数 ， 采 用 了 冶金 和 焊 后 热处理 等 措施 ， 使 钛 合金 焊 颖 金属 
的 项 载 强度 和 塑性 提高 到 接近 母 材 的 水 平 ， 但 由 于 焊 颖 金属 中 粗大 柱状 唱 的 存在 ， 使 钛 合金 
焊 颖 金属 动 载 强度 和 耐 蚀 性 能 显著 降低 。 

以 上 分 析 表 明 ， 铁 及 铁合金 焊接 中 ， 加 强 扬 气 保护 和 控制 热 输 入 对 提高 焊接 接头 的 抗 裂 
性 和 力学 性 能 是 非常 重要 的 。 


11.4.3 钛 及 钛 合金 的 焊接 工艺 特点 


铁 及 铁合金 的 性 质 非常 活泼 ， 洲 解 氮 、 氧 、 氧 的 能 力 很 强 ， 所 以 普通 的 焊条 电弧 焊 、 气 
焊 、C0, 气体 保护 焊 不 适用 于 钛 及 铁合金 的 焊接 ， 应 用 较 多 的 焊接 方法 有 钨 极 毛 弧 焊 、 熔 化 
极 毛 弧 焊 等 。 詹 及 钛 合金 的 主要 焊接 方法 及 特点 见 表 11-32。 


表 11-32 钛 及 钛 合金 的 主要 焊接 方法 及 特点 
焊接 方法 特点 
1) 可 以 用 于 薄板 及 厚 板 的 焊接 , 板 厚 3mm 以 上 时 可 以 采用 多 层 焊 
多 极 氢 弧 焊 2) 熔 深 浅 , 爆 道 平滑 
3) 适用 于 修补 焊接 
1) 熔 深 大 , 熔 歼 量 大 
熔化 极 氨 弧 焊 2) 飞溅 较 大 
3 ) 爆 颖 外 形 较 多 极 氢 弧 爆 差 
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焊接 方法 特 ”点 
1) 熔 深 大 
等 离子 弧 焊 2) 10mm 的 厚 板 可 以 一 次 焊 成 
3) 手工 操作 困难 
1) 熔 深 大 ,污染 少 
电子 束 焊 2) 焊 缝 窗 , 热 影响 区 小 ,焊接 变形 小 
3) 设备 价格 高 





























2 ) 不 用 真空 室 

3) 可 以 进行 精密 焊接 
4) 设备 价格 高 
1) 可 以 用 于 异种 金属 或 金属 与 非 金 属 的 焊接 
扩散 焊 2) 形状 复杂 的 工件 可 以 一 次 焊 成 


3) 变形 小 








激光 焊 









































氧 弧 焊 用 于 焊接 厚度 在 3mm 以 下 的 詹 及 铁合金 ， 分 为 敞开 式 焊 接 和 箱 内 焊接 两 种 类 型 ， 
又 各 自分 为 手工 焊 和 自动 焊 。 敞 开 式 焊接 是 利用 毛 弧 焊 焊 枪 喷 中 、 拖 四 和 背面 保护 装置 通 以 
Ar 或 Ar + He 混合 气体 ， 把 焊接 高 温 区 与 空气 隔 开 ,防止 空气 侵入 而 污染 焊接 区 的 金属 。 当 
焊 件 结构 复杂 ， 难 以 实现 拖 时 或 背面 保护 时 ， 应 采用 箱 内 焊接 。 箱 体 在 焊接 前 要 先 抽 真 空 ， 
然后 充 Ar 或 Ar + He 混合 气体 ， 在 箱 体 内 施 焊 ， 是 一 种 整体 气体 保护 的 焊接 方法 。 

(1) 焊 前 准备 

1) 机 械 清理 。 对 于 焊接 质量 要 求 不 高 或 酸 洗 困难 的 焊 件 ， 可 用 细 砂 布 或 不 锈 钢 钢丝 刷 
擦拭 ， 或 用 刮刀 刊 削 待 焊 边 缘 去 除 表面 氧化 膜 。 采 用 气 制 下 料 的 工件 ， 机 械 加 工 切削 层 的 厚 
度 应 不 小 于 2mm。 然 后 用 丙酮 或 乙醇 、 四 和 握 化 碳 或 甲醇 等 溶剂 去 除 坡 口 两 侧 的 有 机 物质 及 
焊丝 表面 的 油污 等 。 焊 前 经 过 热 加 工 或 在 无 保护 气体 的 情况 下 热处理 的 工件 ， 需 要 通过 喷 丸 
或 喷 砂 清理 表面 ， 然 后 进行 化 学 清理 。 

2) 化 学 清理 。 室 温 条 件 下 将 铁 板 浸泡 在 HF (体积 分 数 为 2% ~4% ) + HNO; (体积 4 
数 为 30% ~40% ) +H2;0 的 溶液 中 15 ~20min， 然 后 用 清水 冲洗 并 烘 干 。 热 轧 后 未 经 酸 洗 的 
铁 板 ， 由 于 氧化 膜 较 厚 ， 应 先进 行 碱 洗 。 碱 洗 时 ， 将 詹 板 浸泡 在 含 烧 碱 80% 、 碳 酸 氧 钠 
20% (质量 分 数 ) 的 浓 碱 水 溶液 中 10 ~ 15min， 溶 液 温度 保持 在 40 ~50% 。 碱 洗 后 取出 冲洗 
再 进行 酸 洗 。 酸 洗 液 的 配方 为 : 每 升 溶液 中 硝酸 55 ~ 60mL， 盐 酸 340 ~ 350mL， 氧气 酸 
5mL。 酸 洗 时 间 10 ~15min (室温 下 浸泡 )。 取 出 后 分 别 用 热 水 、 冷 水 冲洗 ， 用 白布 擦拭 、 
防 干 。 经 酸 洗 的 焊 件 、 焊 丝 应 在 4h 内 焊 完 ， 否 则 要 重新 酸 洗 。 焊 丝 可 放 在 150 ~ 200% 的 烘 
箱 内 保存 ， 随 取 随 用 。 

(2) 坡 口 的 制备 与 装配 ” 詹 及 铁合金 钨 极 毛 弧 焊 的 坡 口 形式 及 尺寸 见 表 11-33。 搭 接 接 
头 由 于 背面 保护 困难 ， 接 头 受 力 条件 差 ， 尽 可 能 不 采用 。 母 材 厚度 小 于 2. Smm 的 工 形 坡 口 
对 接 接 头 ， 可 不 添加 填充 焊丝 。 厚 度 更 大 的 母 材 ， 需 要 开 坡 口 并 添加 填充 金属 。 应 尽量 采用 
平 焊 。 采 用 机 械 方 法 加 工 的 坡 口 ， 对 接头 装配 要 求 高 。 詹 板 的 坡 口 加 工 最 好 采用 人 刨 、 铣 等 冷 
加 工 工艺 ， 以 减 小 热 加 工时 出 现 的 坡 口 边缘 硬化 ， 减 小 机 械 加 工时 的 难度 。 

焊 前 须 对 詹 及 铁合金 焊 件 仔细 的 装配 。 定 位 焊 的 焊 颖 间距 为 100 ~ 150mm， 定 位 焊 颖 长 
度 为 10 ~15mm。 定 位 焊 所 用 的 焊丝 、 焊 接 参数 及 保护 气体 等 与 正式 焊接 时 相同 ， 在 定位 焊 
缝 停 弧 时 应 延 时 关闭 氮气 。 
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表 11-33 钛 及 钛 合金 钨 极 毛 弧 焊 的 坡 口 形 式 及 尺寸 

























































































坡 口 尺寸 
坡 口 形式 板 厚 6/mm 间 际 钝 边 度 a 
/mm /mm 2 ) 
i 0.25 ~2.3 0 = 一 
Eo 0.8~3.2 (0~0.1)6 一 一 
V 形 1.6~6.4 30~60 
3.0~13 30 ~90 
X 形 6.4~38 (0~1.0)6 (0.1 ~0.25)6 30 ~90 
TU 形 6.4~25 15 ~30 
双 U 形 19 ~51 15 ~30 
(3) 焊接 材料 的 选择 
1) 氯气 。 用 于 钛 及 铁合金 焊接 用 的 氮气 为 一 级 氯气 ， 纯 度 为 99.99% (体积 分 数 )， 露 


点 在 -40% 以 下 ， 杂 质 总 含量 <0. 02% (体积 分 数 ) ， 相 对 湿度 <5% (体积 分 数 ) ， 水 分 < 
0.001mg/L。 焊 接 中 氯气 的 压力 降 至 1MPa 时 应 停止 使 用 ， 以 保证 焊接 质量 。 

2) 焊丝 。 填 充 焊 丝 的 成 分 一 般 应 与 母 材 金属 成 分 相同 。 常 用 牌号 有 TA1 、TA2 、TA3 、 
TA4、TA5 、TA6 及 TC3 等 。 为 提高 焊 颖 金属 的 塑性 ， 可 选用 强度 比 母 材 金属 稍 低 的 焊丝 。 
如 焊接 TA7 及 TC4 等 钛 合金 时 ， 为 提高 焊 缝 塑性 ， 可 选用 纯 钛 焊丝 ， 但 要 保证 焊丝 中 的 杂 
质 含量 比 母 材 金 属 低 ， 仅 为 一 半 左 右 ， 例 如 wo 0.12%、wx 近 0. 03% 、wn 志 0.006% 、wre 
<0. 04% 。 

焊 前 须 对 焊丝 进行 清理 ， 否 则 焊丝 表面 的 油污 等 可 能 成 为 焊 颖 金属 的 污染 源 。 没 有 标准 
牌号 的 焊丝 时 ， 可 从 基体 金属 上 裁 切 出 狭 条 作 焊 丝 ， 狭 条 宽度 和 厚度 相同 。 

(4) 保护 措施 ”由 于 钛 及 铁合金 对 空气 中 的 氧 、 氮 、 氧 等 有 很 强 的 亲和力 ， 因 此 须 在 
焊接 区 采取 良好 的 保护 措施 ， 以 确保 焊接 燃 池 及 温度 超过 350% 的 热 影响 区 的 正 反 面 与 空气 
隔绝 。 钛 及 钛 合金 铅 极 毛 弧 焊 时 的 保护 措施 及 特点 见 表 11-34。 


表 11-34 钛 及 钛 合金 钨 极 毛 弧 焊 时 的 保护 措施 及 特点 












































类 别 保护 位 时 保护 措施 用 途 及 特点 
ee 采用 保护 效果 好 的 圆柱 形 或 居 圆 形 臣 中 
熔 池 及 其 周围 | 相应 增加 氧气 流量 








1) 附加 保护 罩 或 双 层 喷嘴 














4 温度 三 400%C 的 焊 2) 焊 缝 两 侧 吹 毛 适用 于 焊 颖 形状 规则 结构 
局 部 颖 及 热 影 响 区 3) 适应 焊 件 形状 的 各 种 限制 氯气 流动 的 | 简单 的 焊 件 ,操作 方便 , 灵活 
保护 挡 板 性 大 








1) 通 毛 垫 板 或 焊 件 内 腔 充 氨 
2) 局 部 通 毛 
3) 紧 靠 金属 板 


温度 三 400%C 的 1 
缝 背 面 及 热 影响 区 



































1) 柔性 箱 体 (尼龙 薄膜 ,橡胶 等 ) ,采用 不 
拉 真 空 多 次 充 氧 的 方法 提高 箱 体内 的 氧气 | 6 寺 入 形状 复杂 的 烛 
充 氢 箱 保护 整个 工作 。 | 纯度 。 但 焊接 时 仍 需 喷嘴 保护 人 
2) 刚性 箱 体 或 柔性 箱 体 附加 刚性 单 , 采 | 件 , 震 切 可 达 必 

用 抽 真 空 (10 -? ~ 10 -4Pa) 再 充 所 的 方法 







































































1) 冷却 块 ( 通 水 或 不 通 水 ) Se ; 
2 坦 弘 及 热 影响 区 “| ”2) 用 适用 焊 件 形状 的 工装 导热 a 





3) 减 小 热 输 入 
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焊 缝 的 保护 效果 除 和 氢气 纯度 、 流 量 、 喷 嘴 与 
焊 件 间距 、 接 头 形式 等 有 关外 ， 还 和 焊 炬 、 喷 嘴 结 
构 形 式 和 尺寸 有 关 。 猴 的 热 导 率 小 、 焊 接 溶 池 太 十 
大 ， 因 此 喷嘴 的 孔径 应 相应 增 大 ， 以 扩大 保护 区 。 
詹 板 毛 狐 焊 常 用 的 焊 炬 喷嘴 及 拖 罩 如 图 11-39 所 示 。 
该 结构 可 获得 具有 一 定 挺 度 的 气流 层 ， 保 护 区 直径 
达 30mm 左右 。 如 果 喷 嘴 的 结构 不 合理 ， 会 出 现 蒜 
流 和 挺 度 不 好 的 层 流 ， 两 者 都 会 使 空气 混和 人 焊接 区 。 

为 了 提高 焊 颖 、 热 影响 区 的 性 能 ， 可 采用 增强 。 
焊 颖 冷却 速度 的 方法 ， 即 在 焊 缝 两 侧 或 焊 缝 反面 设 
置 空冷 或 水 冷 铜 滑 块 。 对 已 脱离 喷嘴 保护 区 ， 但 仍 
在 350% 以 上 的 热 影响 区 表面 仍 需 继续 保护 ， 通 常 ” 图 11-39 铁 板 氟 弧 焊 常 用 的 焊 炬 及 拖 泌 
采用 通 有 氯气 流 的 拖 章 。 拖 四 长 度 100 ~ 180mm，1 人缘 时 2 让 紫光 时 3 篇 极 严 关 4- 进 
宽度 30 ~40mm， 具 体 长 度 可 根据 焊 件 形状 、 板 厚 、 人 
焊接 参数 等 确定 ， 但 要 使 温度 处 于 350Y 以 上 的 焊 外 过 ”11 一 铜 缘 网 12_ 帽 沿 
颖 及 热 有 影响 区 得 到 充分 的 保护 。 拖 罩 外 壳 的 四 角 应 
辆 滑 过 渡 ， 同 时 拖 罩 应 与 焊 件 表面 保持 一 定 距离 。 

焊接 长 焊 缝 当 焊接 电流 大 于 200A 时 ， 
在 拖 四 下 端 帽 沿 处 需 设置 冷却 水 管 ， 以 防 
拖 罩 过热， 其 至 烧 坏 铜 丝 网 和 外 壳 。 钰 及 
铁合金 薄板 手工 TIG 焊 用 拖 畦 党 与 焊 炬 连 
接 为 一 体 ， 并 与 焊 炬 同时 移动 。 管 对 接 时 ， 
为 加 强 对 管 正面 后 端 焊 颖 及 热 影 响 区 的 保 
护 ， 一般 是 根据 管 的 外 径 设 计 制 造 专用 环 
es ms 图 11-40。 管 对 接 环 链 焊 时 的 拖 电 

匆 及 饶 合 金 焊接 中 背面 也 需要 加 强 保 1 一 焊 炬 2 一 环形 拖 动 3 一 管 4 一 金属 或 纸 质 挡 板 
护 。 通 常 采 用 在 局 部 密闭 气 腔 内 或 整个 焊 
件 内 充 人 氧气， 以 及 在 焊 颖 背面 加 通 毛 气 的 垫 板 等 措施 。 平 板 对 接 焊 时 可 采用 背面 带 有 气孔 的 
纯 铜 垫 板 ， 如 图 11-41 所 示 。 毛 气 从 焊 件 背面 的 纯 铜 垫 板 气孔 流出 〈 和 孔径 glmm、 孔 距 15 ~ 
20mm) , 并 短暂 地 储存 在 垫 板 的 小 槽 内， 以 保护 焊 颖 背面 不 受 有 害 气 体 的 侵害 。 

为 了 加 强 冷 却 ， 热 板 应 采用 纯 铜 制作 ， 1 2 3 4 
其 凹 模 的 深度 和 宽度 要 适当 ， 否则 个 利于 氢 ZZ 
气 的 流通 和 储存 。 焊 颖 背面 不 采用 垫 板 的 ， NR 
可 加 用 手工 移动 的 氢气 拖 单 。 批 量 生 产 铁 管 


时 ,对接 焊 可 在 握 气 保护 单 内 焊接 ， 管 转动 3 
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焊 炬 不 动 。 0 
氢气 流量 的 选择 以 达到 良好 的 焊接 表面 全 和 和 人 信 而 通 太 人 六 用 加 各 





人 Se -rn 1 一 铜 垫 板 2 一 压板 3 一 纯 铜 冷却 板 4 一 钛 板 
色泽 为 准 ， 过 大 的 流量 不 易 形成 稳定 的 气流 i 


层 ， 而且 增 大 焊 颖 的 冷却 速度 ， 容 易 在 焊 颖 [一 压板 间距 离 
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表面 出 现 铁马 氏 体 。 拖 置 中 的 氮气 流量 不 足 时 ， 焊 接 接头 表面 呈现 出 不 同 的 氧化 色泽 ; 流量 
过 大 时 ， 将 对 主 喷嘴 的 气流 产生 干扰 。 焊 颖 背面 的 氢气 流量 过 大 也 会 影响 正面 第 一 层 焊 缝 的 
气体 保护 效果 。 

焊 颖 和 热 影响 区 的 表面 色泽 是 保护 效果 的 标志 ， 詹 材 在 电弧 作用 后 ， 表 面 形成 一 层 薄 的 
氧化 膜 ， 不 同 温 度 下 所 形成 的 氧化 膜 颜色 是 不 同 的 。 要 求 焊 后 表面 最 好 为 银白 色 ， 其 次 为 金 
黄色 。 工 业 纯 钛 焊 颖 的 表面 颜色 与 接头 冷 弯 角 的 关系 见 表 11-35。 多 层 、 多 道 焊 时 ， 不 能 只 
赁 盖 面 层 焊 颖 的 色泽 来 评价 焊接 接头 的 保护 效果 。 因 为 若 底层 焊 缝 已 被 杂质 污染 ， 焊 盖 面 层 
时 保护 效果 良好 ， 结 果 仍 会 由 于 底层 的 污染 而 降低 接头 的 塑性 。 

表 11-35 ”工业 纯 钛 焊 缝 的 表面 颜色 与 接头 冷 弯 角 的 关系 










































































焊 颖 表面 颜色 温度 /%C 保护 效果 污染 程度 焊接 质量 冷 弯 角 av/(" ) 

银白 色 350 ~ 400 恨 好 良好 110 

金黄 色 500 人 、 其 88 

深 黄 色 加 pr 1 合格 万 

浅 蓝 色 一 较 差 66 

深蓝 色 520 ~570 差 不 合格 20 

暗 灰 色 三 600 极 差 0 

(5) 焊接 参数 的 选择 “” 钛 及 钛 合金 焊 颖 和 热 影响 区 有 唱 粒 长 大 倾向 ， 尤 以 B 铁合金 最 











为 显著 ， 而 唱 粒 长 大 难以 用 热处理 方法 加 以 调整 。 所 以 钛 及 铁合金 焊接 参数 的 选择 ， 既 要 防 
止 焊 颖 在 电弧 作用 下 出 现 品 粒 粗 化 的 倾向 ， 又 要 避免 焊 后 冷却 过 程 中 形成 便 脆 组 织 。 焊 接 中 
应 采用 较 小 的 焊接 热 输入 ， 使 温度 刚好 高 于 形成 焊 颖 所 需要 的 最 低温 度 。 如 果 热 输入 过 大 ， 
焊 缝 容易 被 污染 而 形成 缺 伙 。 
表 11-36 是 钦 及 钛 合金 手工 TIG 焊 的 焊接 参数 ， 主 要 适用 于 对 接 长 焊 颖 及 环 焊 颖 。 
表 11-36 钛 及 钛 合金 手工 TIG 焊 的 焊接 参数 
































忽 极 | 焊丝 氧气 流量 / (L/min) 喷嘴 
板 厚 | 坡 口 | 天 径 焊接 “| 焊接 电流 一 一 一 一 本 
/mm | 形式 各 ”| 层 数 /A “| 主 喷嘴 | 拖 单 | 背面 一 
/mm /mm /mm 
0.5 1.5 1.0 1 30 ~50 | 8~10 |14~16 | 6~8 10 对 接 接头 的 间 际 为 
1 形 坡 口 
1.0~1.5 对 接 2.0 10-~2.0 1 40~80 |8~12 114~16| 6~10 |10~12 | 0.5mm, 不 加 铁丝 时 
2.0~2.5 2.0~3.01.0~2.0 1 80~120 |12~14 |116~20 |10~12 |12~14 | 的 间隙 为 1.0mm 





3.0 3.0 PB.0~3.0 1~2 |120~140 |12~14 116~20 |110~12 |14~18 坡 口 间隙 2 ~ 3mm， 
3.5 ~4.5 IV 形 坡 口 8.0 ~4.0R.0~3.0| 1~2 | 120~150 |12~16 |16~25 | 10~14 |14~20 | 钝 边 0.5mm。 焊 缝 反 
5.0 ~6.0 | 对 接 4.0 B.0~4.0 2~3 |130~180 |14~16 |20~28 |12~14 |18~20 | 面 加 钢 垫 板 , 坡 

2~4 













































































7.0~8.0 4.0 B.0~4.0 ~ 140 ~180 |14 ~16 ,25~28 |12~14 |20~22 | 上 撒 60° ~65° 
坡 口 角度 60° , 钝 边 
10.0 ~13.0 4.0 B.0~4.0| 4~8 160 ~240 | 14~16 |25~28 | 12~14 |20~22 、 
对 称 双 了 lmm; 坡 口 角度 55°， 
20.0 ~22 和 4.0 #H.0~5.0! 6~12 | 200~250 |12~18 118~20 |10~20 |18~20 让 
形 坡 口 钝 边 1.5 ~ 2. 0mm, 间 
25 ~30 4.0 B.0~4.0| 15~18 |200~220 |16~18 |26~30 |20~26 |20~22 


际 1.5mm 


忽 极 氢 弧 焊 一 般 采 用 具有 恒 流 特性 的 直流 弧 焊 电源 ， 并 采用 直流 正 接 ， 以 获得 较 大 的 熔 
深 和 较 罕 的 熔 帘 。 在 多 层 焊 时 ， 第 一 层 一 般 不 填 加 焊丝 ， 从 第 二 层 再 填 加 焊丝 。 已 加 热 的 焊 
丝 应 处 于 气体 的 保护 之 下 。 多 层 焊 时 ， 应 保持 层 间 温度 尽 可 能 低 ， 等 到 前 一 层 冷 却 至 室温 后 
再 焊 下 一 道 焊 缝 ， 以 防止 过 热 。 

厚度 0.1~2.0mm 的 纯 钛 及 铁合金 板材 、 对 焊接 热 循 环 敏 感 的 钛 合金 以 及 薄 壁 钛 管 全 位 
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置 焊接 时 ， 宜 采用 脉冲 握 弧 焊 。 这 种 方法 可 成 功 地 控制 钛 焊 缝 的 成 形 ， 减 少 焊接 接头 过 热 和 
粗 晶 倾向 ， 提 高 焊接 接头 的 塑性 。 而 且 焊 颖 易于 实现 单 面 焊 双 面 成 形 ， 获 得 质量 高 、 变 形 量 
小 的 焊接 接头 。 表 11-37 是 厚度 0. 8 ~2. 0mm 詹 板 脉冲 自动 TIG 焊 的 焊接 参数 。 其 中 脉冲 电 
流 对 焊 缝 炊 深 起 着 主要 作用 ， 基 值 电流 的 作用 是 保持 电弧 稳定 燃烧 ， 待 下 一 次 脉冲 作用 时 不 














需要 重新 引 弧 。 
表 11-37 钛 及 钛 合金 脉冲 自动 TIG 焊 的 焊接 参数 
板 厚 焊接 电流 /A 钨 极 直 径 | 脉冲 时 间 | 休止 时 间 | 电弧 电压 |” 弧 长 “| 焊接 速度 氢气 流量 
/mm 脉冲 基 值 /mm /s /s /AV /mm /(m/h) /(L/min) 
0.8 50 ~80 4~6 2 0.1~0.2 |10.2~0.3 | 10~11 1.2 18 ~25 6~8 
1.0 66 ~ 100 4~5 2 0. 14 ~0.22|0.2 ~0.34| 10~11 1.2 18 ~25 6~8 
1.5 120 ~ 170 4~6 2 0. 16 ~0.24|0.2~0.36| 11~12 1.2 16 ~24 8 ~10 
2.0 160 ~210 6~8 2 0. 16 ~0.24|0.2~0.36| 11~12 |1.2~1.5| 14~22 10 ~12 
































铁 及 詹 合 金 板 很 厚 时 ， 采 用 熔化 极 毛 弧 焊 (MIG) 可 减少 焊接 层 数 ， 提 高 焊接 速度 和 生 
产 率 ， 降 低 成 本 ， 也 可 减少 焊 缝 气孔。 但 MIG 焊 采 用 的 是 细 颗 粒 过 渡 ， 填 充 金属 受 污染 的 
可 能 性 大 ， 因 此 对 保护 要 求 较 TIG 焊 更 严格 。 此 外 ，MIG 焊 的 飞溅 较 大 ， 影 响 焊 颖 成 形 和 保 
护 效 果 。 注 板 焊接 时 通常 采用 短路 过 渡 ， 厚 板 焊 接 时 则 采用 喷射 过 渡 。 

MIG 焊 时 填 丝 较 多 ， 这 束 要 求 焊接 坡 口 角度 较 大 ， 厚 度 15 ~25mm 的 板材 ， 可 选用 90° 
单 面 V 形 坡 口 。 铅 极 握 弧 焊 的 拖 单 可 用 于 熔化 极 氢 弧 焊 ,但 由 于 MIG 焊 焊 速 高 、 高 温 区 长 ， 
拖 畦 应 加 长 ， 并 采用 流动 水 冷却 。MIG 焊 时 焊 材 的 选择 与 TIG 爆 相 同 ,但 是 对 气体 纯度 和 焊 
丝 表面 清洁 度 的 要 求 更 高 ， 焊 前 须 对 焊丝 进行 彻底 清理 。 

(6) 焊 后 热处理 ” 詹 及 铁合金 的 接头 在 焊接 后 存在 着 很 大 的 残余 应 力 。 如 果 不 消 除 ， 
将 会 引起 冷 裂纹 ， 增 大 应 力 腐蚀 开裂 的 敏感 性 ， 降 低 接头 的 疲劳 强度 ， 因 此 焊 后 须 进行 去 应 
力 处 理 。 按 合金 的 化 学 成 分 、 原 始 状 态 和 结构 使 用 要 求 ， 有 焊 后 退火 处 理 和 湾 火 -时 效 处 理 。 

1) 退火 处 理 。 退 火 处 理 的 目的 是 消除 应 力 ， 稳 定 组 织 、 改 善 力 学 性 能 。 退 火 工艺 分 为 
完全 退火 和 不 完全 退火 两 类 。a 和 B 钛 合金 〈TB2 除外 ) 一 般 只 作 退 火热 处 理 。 由 于 完全 
退火 的 加 热 温 度 较 高 ， 为 避免 焊 件 表面 被 空气 污染 ， 必 须 在 氢气 或 真空 中 进行 。 不 完全 退火 
由 于 加 热 温度 较 低 ， 可 在 空气 中 进行 ， 空气 对 焊 缝 及 焊 件 表面 的 轻微 污染 ， 可 用 酸 洗 方法 
去 除 。 

退火 后 的 冷却 速度 对 a 和 B 钛 合金 不 敏感 ， 对 a + B 钛 合金 十 分 敏感 。 对 于 这 种 合金 ， 
须 以 规定 的 速度 冷却 到 一 定 温 度 ， 然 后 分 阶段 冷却 或 直接 空冷 ， 而 且 开 始 空冷 的 温度 不 应 低 
于 使 用 温度 。 

2) 滩 火 -时 效 处 理 。 深 火 -时效 处 理 的 目的 是 提高 焊 后 接头 的 强度 。 但 由 于 高 温 加 热 氧 
化 严重 ， 深 火 时 发 生 的 变形 难于 校正 ， 而 且 焊 件 较 大 时 不 易 进 行 滩 火 处 理 ， 因 此 一 般 很 少 采 
用 ， 仅 对 结构 简单 、 体 积 不 大 的 压力 容 顺 适 用 。 

消除 应 力 处 理 前 ， 焊 件 表 面 须 进 行 彻底 的 清理 ， 然 后 在 惰性 气体 气氛 中 进行 消除 应 力 热 
处 理 。 几 种 钛 及 铁合金 焊 后 消除 应 力 热处理 的 工艺 参数 见 表 11-38。 


11.4.4 钛 及 钛 合金 的 焊接 实例 


1. 乙烯 工程 中 钛 管 的 焊接 实例 
某 乙烯 工程 中 有 13 种 规格 〈G33.7mm x1.5mm ~ B508mm x4. Smm) 的 纯 钛 管 需 进行 
































第 11 音 轻金属 的 焊接 373 
全 位 置 焊接 ， 采 用 拖 墨 保护 与 管内 充 毛 保护 相 结合 的 气体 保护 方式 。 
表 11-38 钛 及 钛 合金 焊 后 消除 应 力 热处理 的 工艺 参数 
材料 工业 纯 钛 TA7 TC4 TC10 
温度 /% 482 ~593 533 ~ 649 538 ~593 482 ~ 649 
保温 时 间 /h 0.5~1 1~4 [Ey 1~4 








(1) 拖 罩 保护 “自动 TIG 焊 的 拖 黑 结构 为 
全 密封 带电 轨 结 构 ， 如 图 11-42 所 示 。 墨 体 为 
厚 1mm 的 薄 铜 板 和 直径 为 $8mm 的 铜 管 所 焊 成 
的 两 半圆 体 ， 以 贸 链 和 挂钩 连接 。 铜 管 两 侧 沿 
置 壳 方向 钼 有 两 排 相 互 错开 、 孔 距 6mm 的 
glmm 小 孔 。 置 轨 是 由 铸造 黄 铜 车 削 而 成 的 两 个 
半圆 体 ， 以 贸 链 和 螺栓 连接 :， 共 3 块 ， 两 块 用 
于 焊 直 管 ， 一 块 则 与 弯 管 相 匹 配 。 

焊 前 先 将 罩 轨 卡 在 管子 接头 两 侧 ， 然 后 把 
置 体 安放 在 置 轨 上 ， 通 过 上 部 进 气管 或 连接 件 
固定 在 机 头 上 ， 机 头 转动 时 带动 罩 体 治 罩 轨 转 
动 。 当 钛 管 直 径 大 于 100mm 时 可 用 不 带 旱 轨 的 
拖 嘿 。 

(2) 管内 充 毛 气 保护 “” 铁 管 对 接 焊 时 采用 
管内 充 毛 保护 比较 困难 ， 特 别 是 当 管 道 系统 复 
杂 ， 而 且 管 道 又 很 长 时 ， 内 部 通 毛 保护 更 为 困 
难 ， 只 得 根据 具体 情况 尽量 缩小 内 部 充 毛 保护 
的 容积 ， 以 达到 排出 管内 的 空气 为 原则 。 对 直 
径 小 于 100mm 的 管 可 用 整体 充 毛 保护 ， 管 径 在 
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图 11-42 拖 单 和 单轨 的 结构 示意 图 
a) 拖 奸 结构 b) 置 轨 结构 








1 一 暑 体 2 一 喷嘴 3 


置 轨 4 一 挂 





钩 














5 一 进 气管 ”6 一 排 气管 7 一 贸 链 
100 ~500mm 间 的 采用 局 部 隔离 充 毛 保护 ; 管 径 大 于 500mm 的 采用 局 部 拖 罩 跟踪 保护 。 充 进 
管内 的 氮气 达到 充 毛 容积 的 5 ~6 倍 时 方 可 将 管内 的 空气 排 净 。 生 产 中 衡量 管内 充 毛 清洗 的 
效果 是 用 在 一 定 的 氯气 流量 下 充 毛 的 时 间 来 确定 的 。 











充 毛 前 应 将 充 毛 管 端 部 周围 外 者 干 小 孔 ， 以 便 对 管 壁 充 毛 。 考 虑 到 氯气 的 密度 比 空气 
大 ， 充 气 点 要 选择 在 充 毛 管道 系统 的 最 低 点 ; 而 放 气 点 则 选择 在 最 高 点 。 其 余 管 接头 处 用 密 





封 胶带 封 住 。 





(3) 焊接 工艺 _ 焊 前 在 铁 管 对 接 接 头 处 进行 定位 焊 ， 定 位 焊 时 管内 也 要 充 扬 ， 焊 接 参 数 与 
正式 焊接 相同 。 定 位 焊 颖 长 10 ~15mm。 铁 管 手工 铅 极 握 弧 焊 (TIG) 的 焊接 参数 见 表 11-39。 






































表 11-39 钛 管 手工 TIG 焊 的 焊接 参数 
管 壁 厚度 | 铭 极 直径 | 焊丝 直径 “的 极 伸 出 长 刚直 莹 电流 44 | 气流 时 人 (Imin) 本 
/mm /mm /mm /mm 第 一 层 第 一 层 及 主 喷嘴 拖 置 管内 
以 后 几 层 | 一 
2 2 1.2 7 80 115 9 14 7 
3 2~3 Ea 100 115 9 14 第 一 层 均 不 加 烛 丝 
4 3 ~ 8 115 135 16 9 EE 
5 E 2~3 8 115 135 11 16 9 
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图 11-43 为 詹 管 对 接 接头 焊接 时 起 弧 点 及 收 弧 点 的 位 置 ， 
图 中 第 1 点 为 起 弧 点 ， 起 弧 点 应 设置 在 定位 焊 缝 上 ; 第 1 ~2 
点 间 的 焊 缝 容易 产生 未 焊 透 缺 欠 ， 因 此 焊接 电流 应 适当 增 大 ; 
第 2 点 后 焊接 电流 可 适当 减 小 3 ~5A; 到 第 3 点 时 为 使 焊 缝 接 
头 处 熔 合 良好 ， 焊 接 电流 应 增 大 至 起 弧 点 相同 的 电流 值 ， 超 过 
第 1 点 后 电流 逐渐 衰减 ， 至 第 4 点 后 ， 就 断 电 收 弧 ， 整 个 焊接 
过 程 结 束 。 














2. 钛 及 钛 合金 的 等 离子 弧 焊 图 11-43” 铁 管 对 接 接 头 焊接 时 
等 离子 弧 焊 具有 能 量 密度 集中 、 热 输入 大 、 效 率 高 的 特 起 弧 点 及 收缴 点 的 位 置 示意 图 





点 ， 适 用 于 钛 及 詹 合 金 的 焊接 。 液 态 钛 的 表面 张力 大 、 密 度 
小 ， 有 利于 采用 小 了 筷 法 进行 等 离子 弧 焊 。 采 用 小 和 孔 法 可 以 一 次 焊 透 厚度 2.5 ~ 15mm 的 板材 ， 
并 可 有 效 地 防止 气孔 的 产生 。 熔 透 法 适合 于 焊接 各 种 钛 板 ， 但 一 次 焊 透 的 厚度 较 小 ，3mm 
以 上 的 厚 板 一 般 需 开 坡 口 。 
詹 及 钛 合金 等 离子 弧 焊 的 焊接 参数 见 表 11-40。TC4 铁合金 TIG 焊 和 等 离子 弧 焊 接头 的 
力学 性 能 比较 见 表 11-41。 
表 11-40 钛 及 钛 合金 等 离子 弧 焊 的 焊接 参数 









































[i 后 与 济 县 ; 
厚度 “| “中 生 。 | 焊接 电流 | 焊接 电压 | 焊接 速度 | 送 丝 速度 | 焊丝 直径 了 
,|| roi A A Aem/s) | Alem/s) | /mm | 离子 气 | 保护 气 | 拖 单 | 背面 
0.2 0.8 5 16 0.21 = 0.25 10 2 
0. 4 0. 8 6 16 0.21 = 一 0. 25 10 2 
1 1.5 35 18 0.33 二 = 0.5 12 15 4 
3 3.0 150 24 0. 64 1.67 1.6 4 15 20 6 
6 3.0 160 30 0.5 1. 89 1.6 7 25 25 15 
8 3.0 170 30 0.5 2 1.6 7 25 25 15 
10 3.5 230 38 0.25 1.17 1.6 6 25 25 15 

































































注 : 电源 极 性 为 直流 正 接 ， 不 开 坡 口 。 厚 度 0.2、0. 4mm 的 板 采 用 熔 透 法 焊接 ， 其 余 采 用 小 孔 法 。 
表 11-41 TC4 钛 合金 TIG 焊 和 等 离子 弧 焊 焊接 接头 的 力学 性 能 比较 



















































































焊接 方法 抗 拉 强度 /MPa | 屈服 强度 /MPa | 断后 伸 长 率 (% ) | 断面 收缩 率 ( % ) 冷 弯 角 /(°) 
等 离子 弧 焊 1005 954 6.9 21.8 53.2 
负极 握 弧 焊 1006 957 5.9 14.6 6.5 
母 材 1072 983 11.2 27.3 16.9 
注 : 忽 极 氢 弧 焊 采用 TC3 填充 焊丝 ， 而 等 离子 弧 焊 不 填充 焊丝 。 
焊接 接头 去 掉 余 高 ， 拉 伸 试 样 都 断 在 热 影响 区 的 过 热 区 。 两 种 焊接 方法 的 接头 强度 都 能 





达到 母 材 强度 的 93% ; 等 离子 弧 焊 的 接头 塑性 可 达到 母 材 的 70% 左右 ， 而 TIG 焊 只 有 母 材 
的 50% 左右 。 

纯 钛 等 离子 弧 焊 的 气体 保护 方式 与 钨 极 握 弧 焊 相似 ， 可 采用 握 弧 焊 拖 畦 ,但 随 着 板 厚 的 
增加 和 焊接 速度 的 提高 ， 拖 置 要 加 长 ， 使 处 于 350% 以 上 的 金属 得 到 良好 的 保护 。 背 面 垫 板 
上 的 沟 模 尺寸 一 般 宽度 和 深度 各 2.0 ~ 3. 0mm， 背 面 保护 气流 的 流量 也 要 增加 。 厚 度 15mm 
以 上 的 猴 板 焊接 时 ， 一 般 开 钝 边 为 6~8mm 的 V 形 或 U 形 坡 口 ， 用 小 孔 法 封底 ， 然 后 用 熔 
透 法 填 满 坡 口 ( 握 弧 焊 封底 时 ， 钝 边 仅 lmm 左右 ) 。 用 等 离子 弧 焊 封底 可 减少 焊 道 层 数 ， 
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减少 填 丝 量 和 焊接 角 变形 ， 并 能 提高 生产 率 。 熔 透 法 多 用 于 厚度 3mm 以 下 的 薄 件 焊接 ， 比 
铅 极 氢 弧 焊 容易 保证 焊接 质量 。 等 离子 弧 焊 时 容易 产生 咬 边 ， 可 以 采用 加 填充 焊丝 或 加 焊 一 
道 装饰 焊 颖 的 方法 消除 。 

3. 钛 合金 的 电子 束 焊 

真空 电子 束 焊 具有 能 量 集中 和 焊接 效率 高 等 优点 ， 很 适用 于 铁 及 铁合金 的 焊接 。 例 如 ， 
厚度 为 50mm 的 i-6A1-4V 铁合金 板 不 用 开 坡 口 一 次 就 能 焊 透 ; 厚度 为 100 ~ 150mm 的 Ti- 
6Al-4V 铁合金 板 焊接 时 ， 焊 接 速度 达 18m/h。 真 空 电 子 束 焊 可 以 保护 焊接 接头 不 受 空气 的 
污染 ， 保 证 焊接 质量 。 采 用 电子 束 焊 方法 焊接 纯 钛 和 Ti-6A1-4V、Ti-8Al-1Mo-V、Ti-6Al- 
2.5Cr 以 及 Ti-5Al-2. 5Si 钛 合金 可 获得 热 影响 区 窗 、 唱 粒 细 、 变 形 小 的 焊接 接头 。 

电子 束 焊 前 须 对 铁合金 工件 净化 处 理 ， 净 化 处 理 后 也 须 保 持 清洁 ， 不 可 继续 污染 。 清 理 
方法 多 用 酸 洗 或 机 械 加 工 。 为 了 防止 电子 束 流 偏离 或 产生 附加 磁场 ， 焊 接 时 须 采用 铝 或 铜 等 
无 磁性 材料 作 夹具 。 电 子 束 焊接 时 ， 一 般 工 件 都 很 厚 ， 而 且 为 对 称 接口 ， 为 保证 焊接 质量 ， 
焊 前 装配 时 应 控制 间隙 ; 和 否则， 将 会 被 电子 束 所 穿 透 ， 或 因 未 做 透 而 形成 凹 权 ， 影 响 接头 
质量 。 

为 改善 焊 颖 问 母 材 的 过 渡 ， 可 采用 两 道 焊 法 ， 第 一 道 是 用 高 功率 密度 的 深 熔 焊 ， 保 证 焊 
透 ; 第 二 道 为 低 功率 密度 的 修饰 焊 。 这 种 做 法 改善 了 焊 缝 成形 ， 有 利于 提高 接头 的 力学 性 
能 。 在 焊 封 财 环形 焊 颖 时 ， 由 于 电子 束 压 力 的 作用 ， 使 大 量 已 熔化 金属 被 推 向 焊接 燃 池 的 后 
端 、 未 经 熔化 的 金属 表面 上 焊 缝 局 部 突起 增 厚 。 所 以 在 收 弧 时 ， 由 于 局 部 未 焊 透 ， 在 起 始 处 
留 下 了 四 陷 ， 影 响 焊 颖 的 质量 。 为 此 ， 在 焊接 工艺 上 要 保证 整个 焊 颖 全 部 焊 透 ， 并 在 收尾 时 
修整 起 始 段 焊 颖 的 成 形 。 这 就 要 求 电 子 束 焊 环形 焊 颖 时 须 具 有 电流 衰减 的 控制 系统 ， 一 般 是 
采取 束 流 衰 减 或 增 大 焊接 速度 或 两 者 相 结 合 来 进行 。 另 外 ， 电 子 束 捍 动 也 可 以 改善 焊 颖 成 
形 、 细 化 唱 粒 和 减少 气孔 ， 提 高 接头 质量 。 

铁合金 真空 电子 束 焊 的 焊接 参数 见 表 11-42。 

表 11-42 钛 合金 真空 电子 束 烛 的 焊接 参数 
































































































































板 厚 /mm 加 速 电压 /kV 电子 束 电流 /mA 焊接 速度 /( m/min) 备注 
1.3 85 4 1.52 二 
5.1 125 8 0. 46 高 压 
5.1 28 180 1.27 低压 

9.5~11.4 36 220 ~230 1.4~1.52 = 
12.7 37 310 2. 29 焊 透 
12.7 19 80 2. 29 焊 缝 表明 
25.4 23 300 0.38 
50.8 46 495 1.04 焊 透 
50.8 19 105 1.04 焊 颖 表面 
57.2 48 450 0.76 焊 透 
57.2 20 110 0.76 焊 颖 表面 

4. 发 动机 钛 合金 组 件 的 电子 束 焊 实例 
登 月 火箭 发 动机 燃料 喷射 系统 的 Ti-6Al-4V 合金 (相当 于 TC4) 集 油箱 组 件 的 焊接 结构 

















形式 如 图 11-44 所 示 。 其 中 环 缝 B 靠近 60 个 孔 处 ( 距 焊 缝 中心 线 仅 0.76mm) ， 焊 接 操 作 难 
度 很 大 。 母 材 焊 前 经 固 溶 和 时 效 处 理 ， 为 防止 变形 ， 焊 后 不 作 热处理 。 焊 接 工艺 如 下 : 
(1) 装配 使 用 安装 在 真空 室内 可 转动 工作 台 上 的 特制 夹具 装配 ， 部 件 均 需 倒 角 ， 以 
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利于 装配 。 装 配 前 接头 区 域 应 经 严格 清理 。 

(2) 抽 真 空 与 定位 焊 ” 抽 真空 同时 使 电子 束 与 焊 颖 B 对 中 ， 在 两 个 孔 之 间 相 隔 90° 焊 4 
处 定位 焊 缝 ， 然 后 从 侧 向 移动 部 件 使 电子 束 与 焊 颖 4 对 中 后 ， 焊 8 处 等 距 定 位 焊 缝 。 

(3) 焊接 焊 颖 4 采用 摆动 电子 束 ， 并 以 功率 衰减 方式 ， 转 动 焊 件 以 焊接 焊 缝 4。TC4 
合金 组 件 电子 束 焊 的 焊接 参数 见 表 11-43。 
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图 11-44 火箭 发 动机 喷射 系统 集 油箱 组 件 的 焊接 结构 
表 11-43 TC4 合金 组 件 电 子 束 焊 的 焊接 参数 















































焊接 速度 工作 距离 电子 束 

悍 铝 烛 昌 流 上 蛋 奈 十 本 

焊 颖 焊接 电流 /A 焊接 电压 /V /Com/s) es 焦点 电子 束 摆 动 
语 癌 定位 焊 4mA 定位 焊 110kV 

全 颖 4 | 全 焊 弘 20mA | 全 焊 色 130kV 1 | 在 悍 件 表面 | 下 mm 0 
四 钱 定位 焊 4mA 定位 焊 110kV (全 部 焊 缝 ) 

焊 颖 BB 全 坦 颖 16 9mA 全 焊 颖 130kV 1.52 133.4 1. 1mm, 1000Hz 

注 : 1. 焊 缝 B 近 处 的 孔 用 铜 插入 块 和 装 在 孔 上 的 铜 圈 冷 却 。 
2. 直线 摆动 ， 与 接头 圆周 正切 。 























(4) 焊接 焊 缝 8 ” 先 打 开 真 空 室 重 新 对 中 电子 束 ， 为 防止 距 接头 不 到 0.76mm 处 的 孔 区 
烧 穿 ， 要 拆 皂 夹具 部 件 以 使 铜 搬入 块 放 入 靠近 接头 的 孔 中 ， 且 为 插入 块 配 上 铜 轿 。 为 使 转台 
能 保持 较 高 的 焊接 速度 ， 还 须 更 换 齿 轮 。 一 切 准 备 工 作 就 绪 后 ， 在 抽 真 空 后 开始 焊接 。 采 用 
与 焊 颖 4 相同 的 摆动 工艺 和 功率 递减 方法 ， 焊 接 参数 见 表 11-43 。 除 使 用 铜 激 冷 块 外 ， 为 改 
善 热 循 环 ， 须 用 较 小 的 焊接 电流 ， 并 尽 可 能 减 小 熔 深 。 
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高 技术 陶瓷 正 处 在 快速 发 展 中 ， 已 经 成 为 重要 的 工程 材料 。 从 整体 上 看 ， 陶 瓷 是 硬 而 脆 
的 高 熔点 材料 ， 具 有 低 的 导热 性 、 良 好 的 化 学 稳定 性 和 热 稳定 性 ， 以 及 较 高 的 抗 压强 度 和 独 
特 的 性 能 ， 如 绝缘 和 电 、 磁 、 声 、 光 、 热 及 生物 相 容 性 等 ， 可 用 于 机 械 、 电 子 、 航 天 、 医 
学 、 能 源 等 各 个 领域 ， 成 为 现代 高 技术 材料 的 重要 组 成 部 分 。 移 进 陶 次 材料 的 焊接 应 用 也 日 
益 受 到 人 们 的 重视 。 


12.1 陶瓷 材料 的 性 能 特点 


陶瓷 是 指 以 各 种 金属 的 氧化 物 、 气 化 物 、 碳 化 物 、 硅 化 物 为 原料 ， 经 适当 配料 、 成 形 和 
高 温 烧 结 等 人 工 合成 的 无 机 非 金属 材料 。 陶 次 具有 许多 独特 的 性 能 。 这 类 材料 一 般 是 由 共 价 
键 、 离 子 键 或 混合 键 结合 而 成 ， 结 合力 强 ， 具 有 很 高 的 弹性 模 量 和 硬度 。 

陶 疙 材料 按 其 应 用 特性 分 为 功能 陶 疙 和 工程 结构 陶瓷 两 大 类 。 功 能 陶瓷 是 指 具 有 电磁 、 光 、 
声 、 热 等 功能 以 及 耦合 功能 的 陶 次 材料 。 工 程 结 构 陶 瓷 强调 材料 的 力学 性 能 ， 以 其 具有 的 耐 高 
温 、 高 强度 、 高 硬度 、 高 绝缘 性 、 高 耐 磨 性 、 高 耐 蚀 性 等 ， 在 工程 领域 得 到 广泛 应 用 。 和 常见 的 工 
程 结构 陶瓷 见 表 12-1。 














表 12-1 常见 的 工程 结构 陶瓷 



































种 类 组 成 材料 
氧化 物 陶瓷 Al 0 、Mg0 .Zr0, 、Si0, .U0, 、Be0 等 
碳化 物 SiC TiC、BsC、WC .UC ZrC 等 
氮 化 物 Sis Ny AIN .BN TiN ZrN 等 
硼 化 物 ZrB，WB TiB，LaB,， 等 
非 氧化 物 陶瓷 硅化 物 MoSi 等 
气 化 物 CaF, 、.BaF, MgF， 等 
硫化 物 ZnS TiS, .M, Moe Ss ( M = Pb .Cu .Cd) 等 
碳 和 石墨 C 











氧化 物 陶 次 不 仅 包括 少量 玻璃 相 或 其 他 品 相 的 单 组 分 陶瓷 〈 如 氧化 铝 、 氧 化 镁 等 ) ， 也 
包括 许多 以 天 然 矿 物 为 原料 的 多 组 分 陶瓷 (如 镁 橄榄 石 等 )。 


12.1.1 结构 陶瓷 的 性 能 特点 


1. 物理 性 能 

陶 资 材料 的 物理 性 能 与 金属 材料 有 较 大 的 差别 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 陶瓷 的 线 胀 
系数 比 金属 低 ， 一 般 为 10 -5 ~10-57/K;， 陶瓷 的 熔点 〈 或 升华 、 分 解 温度 ) 比 金属 的 熔点 高 
得 多 ， 有 些 陶瓷 可 在 2000 ~ 3000 的 高 温 下 工作 且 保 持 室温 时 的 强度 ， 而 大 多 数 金 属 在 
1000% 以 上 就 基本 上 丧失 了 强度 。 也 有 些 新 型 的 特殊 陶瓷 具 有 特定 条 件 下 的 导电 性 能 ， 如 导 
电 陶 次 、 半 导体 陶瓷 、 压 电 陶 次 等。 还 有 一 些 陶 次 具有 特殊 的 光学 性 能 ， 如 透明 陶 次 、 光 导 
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纤维 等 ， 但 它们 主要 是 功能 陶瓷 而 不 是 结构 陶瓷 。 

2. 化 学 性 能 

陶瓷 的 组 织 结构 十 分 稳定 。 在 它 的 离子 晶体 中 ,金属 原子 被 非 金 属 ( 氧 ) 原子 所 包围 
受到 非 金属 原子 的 屏蔽 ， 因 而 形成 极为 稳定 的 化 学 结构 。 一 般 情况 下 不 再 与 介质 中 的 氧 发 生 
作用 ， 甚 至 在 1000% 的 高 温 下 也 不 会 氧化 。 由 于 化 学 结构 稳定 ， 大 多 数 陶 次 具有 较 强 的 抵 
抗 酸 、 碱 、 盐 类 的 腐蚀 ， 以 及 抵抗 熔融 金属 腐蚀 的 能 

3. 力学 性 能 

陶 盗 材料 多 为 离子 键 构 成 的 离子 晶体 (如 AL 0; ) 或 共 价 键 组 成 的 共 价 晶体 (如 Si N, 、 
SiC) ， 这 类 晶体 结构 具有 明显 的 方向 性 。 多 晶体 陶瓷 的 滑 移 系 很 少 ， 受 到 外 力 时 几乎 不 能 F 
生 塑 性 变形 ， 常 发 生 脆 性 断裂 ， 抗 冲击 能 力 较 差 。 由 于 离子 唱 体 结构 的 关系 ， 陶 瓷 的 硬度 和 
室温 弹性 模 量 也 都 较 高 。 陶 瓷 内 部 存在 大 量 的 气孔 ， 致 密度 比 金 属 差 很 多 ， 所 以 抗 拉 强 度 不 
高 ， 但 因为 气孔 在 受 压 时 不 会 导致 裂纹 扩展 ， 所 以 陶瓷 的 抗 压强 度 还 是 比较 高 的 。 脆 性 材料 
铸铁 的 抗 拉 强度 与 抗 压强 度 之 比 一 般 为 1/3， 而 陶瓷 则 为 1Z10 左右 。 

陶瓷 是 非常 坚固 的 离子 / 共 价 结合 〈 比 金属 键 更 强 ) ， 这 种 结合 使 陶瓷 具有 高 硬度 ， 高 
压缩 强度 ， 低 导热 、 导 电 性 及 化 学 不 活泼 性 。 这 种 结合 也 表现 出 一 些 不 好 的 特性 ， 如 低 延 伸 
性 。 通 过 控制 显 微 组 织 可 以 克服 陶瓷 固有 的 高 硬度 并 制 出 陶瓷 弹 签 。 已 经 开发 应 用 的 复合 陶 
次 ,其 断裂 官 度 可 达 钢 的 一 半 。 


12.1.2 几 种 常用 的 结构 陶瓷 
1. 氧化 物 陶瓷 
常用 的 氧化 物 陶 次 有 和 氧化 铝 陶 次 、 氧 化 锌 陶 次 和 部 分 稳定 氧化 错 陶 次 等 。 表 12-2 是 常 
用 的 几 种 氧化 物 陶瓷 的 物理 性 能 。 
表 12-2 ”常用 的 几 种 氧化 物 陶瓷 的 物理 性 能 
















































































材料 名 称 氧化 铝 (质量 分 数 ) 氧化 皱 氧化 铬 氧化 镁 镁 橄榄 石 
Al O0375% |Al, O0395% | Al,0399% | 〈(Be0) (Zr0,) (Mg0) | (2MgO . Si0,) 

熔点 (分 解 点 )/C 一 2025 2570 2550 2800 1885 
密度 /( g/cm ) 3.2~3.4 3.5 3.9 2.8 3.5 3.56 2.8 
弹性 模 量 /GPa 304 304 382 294 205 345 二 

抗 压 强度 /MPa 1200 2000 2500 1472 2060 850 579 
抗 弯 强度 /MPa 250 ~ 300 | 280 ~350 | 370 ~450 172 650 140 137 
线 胀 系数 25 ~300%C 6.6 6.7 6.8 6.8 =10 =10 10 
/(10-6/K) 25 ~700%C 7.6 天 了 8.0 8.4 一 3 12 

热 导 率 25C 一 0. 218 0.314 1. 592 0.0195 0. 419 0. 034 
/[W/(cem + K)] 300%C 一 0. 126 0. 159 0. 838 0. 0205 一 全 

电阻 率 /(Q .cm) > 1093 >10 >10™ >10" > 10! >10! >10! 
介 电 常数 8.5 9.5 9.35 6.5 一 8.9 6.0 
介 电 强度 /(kV/mm) 25-30 15-18 25-30 15 二 14 13 























(1) 氧化 铝 陶瓷 ”主要 成 分 是 Al,0; 和 Si0, 。AL 0; 含量 越 高 ， 性 能 起 好， 但 工艺 更 复 
杂 。 氧 化 铝 有 十 多 种 同 素 异 构 体 ， 常 见 的 主要 有 三 种 : oa-Al,03、B -ALD0; 和 y-Al,03。 YY- 
Al 0 属于 尖 唱 石 型 立方 结构 ， 高 温 下 不 稳定 。 在 1600% 转变 为 qa- Al,03。a- Al,0; 在 高 温 
下 十 分 稳定 ， 在 达到 燃点 2050% 之 前 没有 唱 格 类 型 转变 。 氧 化 铝 陶瓷 的 主要 性 能 特点 是 硬 
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度 高 (1200% 仍 可 保持 82HRA) ， 有 很 好 的 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 、 耐 高 温 性 能 ， 可 在 1600% 高 
温 下 长 期 使 用 。 氧 化 铝 陶 瓷 还 具有 和 良好 的 电气 绝缘 性 能 ， 在 高 频 下 的 电 绝缘 性 能 尤为 突出 ， 
每 上 毫米 厚度 可 耐 压 8000V 以 上 。 氧 化 铝 陶 瓷 的 缺点 是 韧性 低 ， 抗 热 振 性 能 差 ， 不 能 承受 温 
度 的 急剧 变化 。 这 类 陶瓷 主要 用 于 制造 刀具 、 模 具 、 轴 承 、 炊 化 金属 的 霸 坑 、 高 温 热 电 偶 套 
管 及 化 工行 业 中 的 一 些 特殊 零 部 件 ， 如 化 工 泵 的 密封 滑 环 、 轴 套 和 叶轮 等 。 

(2) 部 分 稳定 氧化 错 (Zr0,) 陶瓷 。， 有 三 种 晶 格 类 型 : 四 方 结构 (t 相 ) 、 立 方 结构 
(C 相 ) 和 单 斜 结 构 (m 相 ) 。 加 入 适量 的 稳定 剂 后 ， 四 方 结构 (t 相 ) 在 室温 以 亚 稳定 状态 
存在 ， 称 为 部 分 稳定 氧化 钳 (简称 PSZ)。 部 分 稳定 氧化 铬 陶瓷 正 逐 渐 应 用 于 发 动机 的 结构 
件 ， 其 抗 弯 强度 在 600% 时 可 达 981MPa。 在 应 力作 用 下 发 生 的 四 方 结构 (t 相 ) 癌 单 斜 结构 
(m 相 ) 的 马 氏 体 转变 称 为 “应 力 诱发 相 变 ”， 在 相 变 过 程 中 吸收 能 量 ， 使 陶瓷 内 裂纹 尖端 
的 应 力 场 松弛 ， 增 加 了 裂纹 的 扩展 阻力 ， 实 现 氧化 钳 陶 次 的 增 韧 。 部 分 稳定 氧化 钳 陶 瓷 的 断 
裂 韧 度 远 高 于 其 他 结构 的 陶瓷 。 目 前 发 展 起 来 的 几 种 氧化 钳 陶 瓷 中 ， 和 常用 的 稳定 剂 包 括 
Mg0 、Y 0; 、Ca0 、Ce0, 等 。 

1) 高 强度 氧化 错 陶 瓷 (MG-PSZ) 。 抗 弯 强 度 为 800MPa， 断 裂 蔬 度 为 10MPa. m 二。 抗 
振 型 MG-PSZ 的 抗 弯 强 度 为 600MPa， 断 裂 韧 度 为 8 ~ 15MPa . ml 。 

2) 四 方 多 晶 氧 化 猪 陶瓷 (Y-TZP) 。 以 Y,0; 为 稳定 剂 ， 抗 弯 强 度 可 达 800MPa， 最 高 
可 达 1200MPa， 上 断裂 万 度 可 达 10MPa . ml 以 上 。 

3) 四 方 多 晶 Zr0,- Al,0; 复合 陶瓷 。 利 用 AL 0; 的 高 弹性 模 量 可 使 多 品 氧 化 铬 陶瓷 晶 粒 细 
化 ， 硬 度 提高 ， 四 方 结构 的 t 相 含量 增加 ， 可 以 大 大 地 提高 陶瓷 的 强度 和 韧性 。 用 热 压 烧结 
法 制造 的 Zr0,- Ab 0; 复合 陶瓷 的 抗 弯 强 度 可 高 达 2400MPa ， 断 裂 韧 度 可 达 17MPa . mi。 

2. 非 氧化 物 陶瓷 

包括 氮 化 硅 (SaN4) 、 碳 化 硅 (SiC)、 所 化 硼 (BN) 与 氮 化 钛 (TiN) 等 。 碳 化 硼 
(B4C) 在 工业 材料 中 的 硬度 仅 次 于 金刚 石和 立方 氮 化 硼 ， 用 于 需要 高 耐 磨 性 的 部 件 。 由 于 
非 氧 化 物 陶瓷 材料 在 高 温 下 仍 具 有 高 强度 、 高 硬度 、 抗 磨损 、 耐 腐蚀 等 性 能 ， 已 成 为 机 械 制 
造 、 冶 金 和 航天 等 高 科技 领域 中 的 关键 材料 。 

几 种 非 氧化 物 陶 次 的 物理 性 能 和 力学 性 能 见 表 12-3。 

表 12-3 ” 几 种 非 氧化 物 陶瓷 的 物理 性 能 和 力学 性 能 







































































氮 化 硅 碳化 硅 氮 化 硼 所 化 铝 赛 隆 
性 能 (Sia Na ) (SiC) (BN) (AIN) (Sialon ) 
热 压 反应 热 压 常 压 ey a 常 压 热 压 
烧结 | 烧结 | 烧结 | 烧结 | 了 | 六 ” | 烧结 | 烧结 
次 点 (分 解 点 ) /ef 1900 1900 2600 2600 3000 3000 2450 加 加 
(升华 ) | (升华 ) | (分 解 ) | (分 解 ) | (分 解 ) | (分 解 ) | (分 解 ) 
密度 / (g/cm ) 3~3.2 |2.2~2.6| 3.2 3. 09 2. 27 一 3. 32 3.18 3. 29 
硬度 HRA 91 ~93 | 80 ~85 93 90-92 < 人 92 ~93 95 
( 莫 氏 ) | ( 莫 氏 ) | (HV) 
弹性 模 量 /GPa 320 |160~180| 450 405 一 279 290 31.5 
抗 弯 强 度 /MPa 65 20 ~100 | 78 ~90 45 一 40 ~50 | 70~80 | 97~116 
线 胀 系数 / (10 -5/K) 3 2.7 14.6~4.8 4 7.5 — |4.5=5.7 一 一 
热 导 率 /[W/ (cm : K)] 0.30 0. 14 0. 81 0.43 一 |0.7~2.7 = 一 
电阻 率 /(Q . ecm) >103 >103 |10~103 | 10~103 | >10" >10™ >10" >102 >10° 
介 电 常数 9.4~9.5|9.4~9.5| 45 45 13.4~5.3|3.4~5.3| 8.8 一 
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(1) 氮 化 硅 陶 次 ”六 方 晶 系 ， 以 SaN4 为 结构 单元 ， 具 有 极 强 的 共 价 键 性 ， 有 a-Sis Ny 
和 B-SisNs 两 种 晶体 。 氮 化 硅 陶 瓷 的 特点 是 强度 高 ， 反 应 烧结 所 化 硅 陶 瓷 的 室温 抗 弯 强 度 达 
200MPa， 在 1200 ~ 1350% 高 温 下 可 保证 强度 不 衰减 。 热 压 烧结 所 化 硅 陶 次 室温 抗 弯 强 度 高 
达 800 ~ 1000MPa， 加 入 某 些 添加 剂 后 抗 弯 强 度 可 达 15300MPa。 氮 化 硅 陶 瓷 的 硬度 很 高 ， 仅 
次 于 金刚 石 、 立 方 氮 化 硼 和 碳化 硼 等 几 种 物质 。 用 毛 化 硅 陶 次 制造 的 发 动机 可 以 在 更 高 的 温 
度 下 工作 ,使 发 动机 的 燃料 充分 燃烧 ， 提 高 热效率 ,减少 能 耗 与 环境 污染 。 

(2) 碳化 硅 陶 瓷 。， 具 有 高 的 导热 性 、 高 耐 蚀 性 和 高 硬度 ， 是 一 种 键 能 很 高 的 共 价 键 化 
合 物 ， 具 有 人 金刚石 的 结构 类 型 。 常 见 的 碳化 硅 晶 格 类 型 为 2100% 以 下 稳定 存在 的 立方 结构 
B-SiC 和 2100% 以 上 稳定 存在 的 六 方 结构 w-SiC。 在 压力 为 latm (101. 325kPa) 时 ， 碳 化 硅 
在 2830% 左 右 分 解 。 碳 化 硅 陶瓷 的 特点 是 高 温 强度 高 ， 在 1400% 时 抗 弯 强 度 仍 保持 在 500 ~ 
600MPa 的 较 高 水 平 。 碳 化 硅 陶瓷 具有 很 好 的 耐 磨损 、 耐 腐蚀 、 抗 里 变性 能 。 由 于 碳化 硅 陶 
次 具有 高 温 强 度 高 的 特点 ， 可 用 于 制造 火箭 尾 喷 管 的 喷嘴 、 浇 注 金 属 用 的 喷嘴 、 热 电 偶 套 
管 、 加 热 炉 管 以 及 燃气 轮机 的 叶片 、 轴 承 等 ， 还 可 用 于 热 交 换 器 、 耐 火 材料 等 。 

(3) 赛 隆 陶 次 (Sialon) 由 SiyNs 和 AL 0; 构成 的 陶瓷 称 为 赛 隆 陶 盗 ， 其 成 形 和 烧结 性 
能 优 于 纯 Sis Ns 陶瓷， 物理 性 能 与 B-SiyNs 相近 ， 化 学 性 能 接近 Al,03。 这 种 陶瓷 可 以 采用 
热 挤 压 、 模 压 、 浇 注 等 方法 成 形 ， 在 1600% 常 压 无 活性 气氛 中 烧结 即 可 达到 热 压 氮 化 硅 陶 
瓷 的 性 能 ， 是 目前 常 压 烧 结 强度 最 高 的 陶瓷 材料 。 近 年 来 赛 隆 陶 次 得 到 了 较 快 的 发 展 。 

3. 陶瓷 复合 材料 

提高 陶瓷 材料 性 能 的 方法 之 一 是 制作 陶瓷 基 复 合 材料 。 加 入 其 他 化 合 物 或 金属 元 素 ， 形 
成 的 复合 Al 0; 陶瓷 ， 可 改善 氧化 物 陶 瓷 的 韧性 和 抗 热 振 性 。 几 种 氧化 铝 复 相 陶瓷 与 热 斥 氧 
化 铝 陶瓷 的 力学 性 能 见 表 12-4。 由 于 分 散 的 第 二 相 可 阻止 Al,0; 唱 粒 长 大 ， 又 可 阻碍 微 裂 
纹 扩 展 ， 所 以 复 相 陶 瓷 的 抗 弯 强度 明显 提高 。 含 5% (体积 分 数 ) SiC 的 Ab 0; 复 相 陶瓷 的 
抗 弯 强度 可 达 1000MPa 以 上 ， 断 有 裂 韧 度 提高 到 4.7MPa . m'”。 

陶瓷 可 作为 复合 物 系统 (如 玻璃 钢 GRP) 和 金属 基 复 合 材 料 (如 氧化 铝 强 化 的 AL/ 
Al 0; ) 的 增强 剂 ， 即 将 陶瓷 纤维 、 品 须 或 颗粒 混 人 陶瓷 基体 材料 中 。 使 基体 和 加 入 的 材料 










































































保持 固有 的 性 能 ， 而 陶瓷 复合 材料 的 综合 性 能 远 远 超过 单一 材料 本 身 的 性 能 。 
表 12-4 几 种 AlO; 复 相 陶瓷 与 热 压 陶瓷 的 力学 性 能 

es 热 压 烧结 热 压 烧结 热 压 烧结 热 压 烧结 热 压 烧结 

主要 性 能 AL O03 Al,03 + 金属 AlD O03 +TiC Al, O03 +Zr0， Al,0; +SiC( W) 
密度 /(g/em’) 3.4~3.99 5.0 4.6 4.5 3. 75 
熔点 /SC 2050 = = 
抗 弯 强 度 /MPa 280 ~420 900 800 850 900 
硬度 HRA 91 91 94 93 94.5 
热 导 率 /[ W/(cm : K)] 0. 04 ~0.045 0. 33 0. 17 0.21 0. 33 
平均 唱 粒 尺寸 /pm 3.0 3.0 1.5 1.5 3.0 

















陶 次 复合 材料 主要 分 为 纤维 增强 和 品 须 或 颗粒 增强 复合 材料 两 大 类 。 

(1) 纤维 增强 陶瓷 复合 材料 
同时 能 增强 韧性 和 抗 高 温 性 能 。 可 以 做 成 纤维 的 材料 有 Al 0; 、SiC 、Sis N4 等。 但 是 ， 陶 次 
基体 加 入 纤维 后 很 难 进行 加 工 ， 许 多 靠 纤维 增强 的 陶瓷 复合 材料 就 因为 纤维 分 布 不 均匀 、 加 
工 (焊接 ) 后 纤维 性 能 下 降 或 基体 密实 性 不 足 等 原因 而 达 不 到 提高 性 能 的 目的 。 








纤维 是 连续 的 或 接近 连续 的 细 丝 ， 在 保持 或 提高 强度 的 
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(2) 品 须 或 颗粒 增强 陶 资 复合 材 料 “ 唱 须 是 短小 的 单 唱 体 纤 维 ， 无 论 是 棒状 或 针 状 ， 
其 纵横 比 约 为 100， 直 径 小 于 3pm。 以 SiC 唱 须 增强 的 Al,0; 陶瓷 复 合 材料 已 经 引起 广泛 关 
注 。 将 SiC 唱 须 加 入 单一 的 Al 0; 陶瓷 或 多 元 基体 中 ， 能 使 材料 的 强度 和 断裂 韧 度 提高 很 
多 ,而 且 还 具有 优异 的 抗 热 振 性 、 耐 磨 性 和 抗 氧 化 性 。 以 Zr0, 起 化 的 Ab 0; 系列 陶瓷 复合 
材料 是 以 弥散 分 布 的 部 分 稳定 的 Zr0, 颗粒 来 提高 Al,03 陶瓷 基体 的 强度 和 韧性 。 

陶瓷 由 于 具有 良好 的 介 电 性 、 耐 热 性 、 真 空 致密 性 、 耐 蚀 性 等 ， 在 工程 技术 中 得 到 广泛 
应 用 。 陶 次 具有 持久 的 热 稳定 性 ， 耐 各 种 介质 的 侵蚀 性 ， 具 有 很 高 的 电 绝缘 性 能 和 绝 磁性 
能 ， 具 有 很 广阔 的 应 用 前 景 。 


12.2 陶瓷 连接 的 要 求 和 存在 问题 


工程 陶瓷 材料 由 于 具有 高 强度 、 耐 腐蚀 、 低 导热 及 高 耐 磨 等 优良 性 能 ， 在 航空 航天 、 机 
械 、 冶 金 、 化 工 、 电 子 等 方面 具有 应 用 前 景 。 但 陶瓷 材料 固有 的 人 硬 脆性 使 其 难以 加 工 、 难 以 
制 成 形状 复杂 的 构件 ， 在 工程 应 用 上 受到 很 大 限制 。 推 进 陶 次 实用 化 的 方法 之 一 是 将 其 与 塑 
杨 性 高 的 金属 材料 连接 制 成 复合 构件 ， 发 挥 两 种 材料 的 性 能 优势 ， 弥 补 各 目的 不 足 。 因 此 焊 
接 是 陶瓷 推广 应 用 的 关键 技术 之 一 。 


12.2.1 陶瓷 与 金属 连接 的 基本 要 求 


1. 陶瓷 连接 的 形式 

陶瓷 材料 的 加 工 性 能 差 ， 塑 性 和 韧性 低 ， 耐 热 冲 击 能 力 弱 以 及 制造 尺寸 大 而 形状 复杂 的 
零件 较为 困难 ， 因 此 陶瓷 通常 都 是 与 金属 材料 一 起 组 成 复合 结构 来 应 用 。 当 陶瓷 与 其 他 材料 
(一 般 为 金属 材料 ) 连接 时 ， 确 定好 适当 的 接头 设计 及 连接 技术 ， 陶 次 将 给 部 件 提供 附加 功 
能 并 改善 其 应 用 人 性能。 所 以 陶瓷 与 金属 材料 之 间 的 可 靠 连接 是 推进 陶瓷 材 料 应 用 的 关键 。 

焊接 是 陶瓷 在 生产 中 应 用 的 一 种 重要 的 加 工 形式 。 例 如 在 核 工业 和 电 真 空 器 件 生产 中 ， 
陶瓷 与 金属 的 焊接 占有 非常 重要 的 地 位 。 陶 瓷 材料 的 连接 有 如 下 几 种 形式 : 

1) 陶瓷 与 金属 材料 的 连接 。 

2) 陶瓷 与 非 金属 材料 〈 如 玻璃 、 石 墨 等 ) 的 连接 。 

3) 陶瓷 与 半导体 材料 的 连接 。 

2. 对 接头 性 能 的 要 求 

应 用 较 多 的 是 陶瓷 与 金属 材料 的 焊接 ， 这 种 焊接 结构 在 电器 、 电 子 元 件 、 核 能 工业 、 航 
空 航 天 等 领域 的 应 用 逐渐 扩大 ， 对 陶瓷 与 金属 接头 性 能 的 要 求 也 越 来 越 高 ， 总 体 要 求 如 下 : 

1) 陶瓷 与 金属 的 焊接 接头 ， 必 须 具 有 较 高 的 强度 ， 这 是 焊接 结构 件 的 基本 性 能 和 要求。 

2) 焊接 接头 必须 具有 真空 的 气 密 性 。 

3) 接头 的 残余 应 力 应 极 小 ， 在 使 用 过 程 中 应 具有 了 耐 热 性 、 耐 他 性 和 热 稳定 性 。 

4) 焊接 工艺 应 尽 可 能 简化 ， 工 艺 过 程 稳定 ， 生 产 成 本 低 。 


12.2.2 ”陶瓷 与 金属 连接 存在 的 问题 


由 于 陶瓷 材料 与 金属 原子 结构 之 间 存 在 本 质 上 的 差别 ， 加 上 陶瓷 材料 本 喘 特殊 的 物理 、 
化 学 性 能 ， 因 此 ， 无 论 是 与 金属 连接 还 是 陶瓷 本 身 的 连接 都 存在 不 少 问题 。 当 陶瓷 与 金属 连 
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接 时 ,为 了 实现 二 者 的 可 靠 结 合 ， 和 需要 在 连接 材料 之 间作 一 个 界面 。 这 个 界面 材料 应 符合 以 
下 几 点 要 求 : 

QD 界面 材料 与 被 焊 材 料 有 相近 的 线 胀 系数 。 

Q 合理 的 结合 类 型 ， 也 就 是 离子 / 共 价 键 结合 。 

@) 陶瓷 与 金属 间 唱 格 的 错 配 。 

陶瓷 与 金属 材料 焊接 中 出 现 的 主要 问题 如 下 。 

1. 陶瓷 与 金属 焊接 中 的 热膨胀 与 热 应 力 

陶瓷 的 线 胀 系数 比较 小 ， 与 金属 的 线 胀 系数 相差 较 大 ， 通 过 加 热 连接 陶瓷 与 金属 时 ， 热 
胀 冷 缩 使 接头 区 产生 很 大 的 残余 应 力 ， 削 弱 接 头 的 力学 性 能 ; 热 应 力 较 大 时 还 会 产生 裂纹 ， 
导致 连接 陶瓷 接头 的 断裂 破坏 。 

控制 应 力 的 方法 之 一 是 在 焊接 时 尽 可 能 地 减少 焊接 部 位 及 其 附近 的 温度 梯度 ， 控 制 加 热 
和 冷却 速度 ， 降 低 冷却 速度 有 利于 应 力 松 弛 而 使 应 力 减 小 。 另 一 个 减 小 应 力 的 办 法 是 采用 人 金 
属 中 间 层 ， 使 用 塑性 材料 或 线 胀 系数 接近 陶瓷 线 胀 系数 的 金属 材料 。 

2. 陶瓷 与 金属 很 难 润 湿 

陶瓷 材料 润 湿性 很 差 ， 或 者 根本 就 不 润 湿 。 采 用 针 焊 或 扩散 焊 的 方法 连接 陶 交 与 金属 材 
料 ， 由 于 熔化 的 金属 在 陶瓷 表 面 很 难 润 湿 ， 故 难以 选择 合适 的 针 料 与 基体 结合 。 为 了 使 陶瓷 
与 金属 达到 钙 焊 连接 的 目的 ， 最 基本 条 件 之 一 是 使 熔融 钙 料 对 陶瓷 表面 产生 润 湿 ， 或 提高 对 
陶瓷 的 润 湿性 ， 最 后 达到 钙 焊 连接 。 例 如 ， 和 采用 活性 金属 下 在 界面 形成 开 的 化 合 物 ， 可 获 
得 良好 的 润 湿性 。 

此 外 ， 在 陶瓷 连接 过 程 中 ， 也 可 在 陶 交 表面 进行 金属 化 处 理 ( 用 物理 或 化 学 的 方法 覆 
上 一 层 金 属 ) ， 然 后 再 进行 陶瓷 与 陶瓷 或 陶瓷 与 其 他 金属 的 连接 。 这 种 方法 实际 上 就 是 把 陶 
瓷 与 陶瓷 或 陶瓷 与 其 他 金属 的 连接 变 成 了 金属 之 间 的 连接 ， 但 是 这 种 方法 的 接头 结合 强度 不 
高 ， 主 要 用 于 密封 的 焊 颖 。 

3. 易 生成 脆性 化 合 物 

由 于 陶瓷 和 人 金属 的 物理 、 化 学 性 能 差别 很 大 ， 连 接 时 界面 处 除 存 在 着 键 型 转换 以 外 ， 还 
容易 发 生 各 种 化 学 反应 ， 在 结合 界面 生成 各 种 碳化 物 、 氮 化 物 、 硅 化 物 、 氧 化 物 以 及 多 元 化 
合 物 等 。 这 些 化 合 物 硬 度 高 、 脆 性 大 ， 是 产生 微 裂纹 和 造成 接头 脆性 断裂 的 主要 原因 。 

确定 界面 脆性 化 合 物 相 时 ， 由 于 一 些 轻 元 素 (C、N、B 等 ) 的 定量 分 析 误 差 很 大 ， 需 
制备 多 种 试 样 进行 标定 。 多 元 化 合 物 的 相 结构 确定 一 般 通 过 X 射线 衍射 方法 和 标准 衍射 图 
谱 进 行 对 比 ， 但 有 些 化 合 物 没 有 标准 图 谱 ， 使 物 相 确定 有 一 定 的 难度 。 

4. 陶瓷 与 金属 的 结合 界面 

陶瓷 与 金属 接头 在 界面 间 存 在 着 原子 结构 能 级 的 差异 ， 陶 次 与 金属 之 间 是 通过 过 渡 层 
(扩散 层 或 反应 层 ) 而 结合 的 。 两 种 材料 间 的 界面 反应 对 接头 的 形成 和 组 织 性 能 有 很 大 的 影 
啊 。 接 头 界面 反应 和 微观 结构 是 陶瓷 与 金属 焊接 人 研究 中 的 重要 课题 。 

陶瓷 材料 主要 含有 离子 键 或 共 价 键 ， 用 通常 的 熔 焊 方法 使 金属 与 陶瓷 产生 熔 合 是 很 困难 
的 。 用 金属 稣 料 钙 焊 陶瓷 材料 时 ， 或 者 对 陶瓷 表面 先进 行 金属 化 处 理 ， 对 被 焊 陶 瓷 的 表面 改 
性 ; 或 是 在 钙 料 中 加 入 活性 元 素 ， 使 针 料 与 陶 次 之 间 有 化 学 反应 发 生 ， 通 过 反应 使 陶瓷 的 表 
面 分 解 形成 新 四， 产生 化 学 吸附 机 制 ， 这 样 才能 形成 结合 牢固 的 陶瓷 与 金属 结合 的 界面 。 
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12. 2.3 陶瓷 与 金属 的 连接 方法 


陶瓷 与 金属 之 间 的 连接 方法 ， 包 括 机 械 连 接 、 粘 接 和 焊接 。 陶 次 与 金属 常用 的 焊接 方法 
主要 有 钙 焊 、 扩 散 焊 、 电 子 束 焊 、 激 光 焊 等 ， 见 表 12-5。 






























































表 12-5 ”陶瓷 与 金属 的 常用 焊接 方法 
Mo-Mn 法 
烧结 粉末 金属 法 
Mo-Fe 法 
陶瓷 表面 金属 化 法 蒸 涂 金属 化 法 
其 他 金属 化 法 溅 射 金属 化 法 
钙 焊 离子 涂 覆 
Ti- Ag-Cu 法 
汪 性 全 vy 
Ws Ti-Ni 法 Ti-Cu 法 Ti-Ag 法 








氧化 物 钙 焊 法 
氟 化 物 钙 焊 法 









































扩散 焊 直接 扩散 连接 
间接 扩散 连接 (加 中 间 层 的 扩散 连接 ) 
电子 束 焊 
其 他 连接 方法 激光 焊 
超声 波 压 焊 





陶瓷 与 金属 直接 进行 焊接 的 难度 很 大 ， 采 用 一 般 的 焊接 方法 很 难 实现 ， 甚 至 不 能 进行 直 
接 焊 接 。 因 此 ， 陶 次 与 金属 焊接 须 采取 特殊 的 工艺 措施 ， 使 金属 能 润 湿 陶 次 或 与 之 发 生化 学 
反应 。 金 属 对 陶瓷 的 润 湿 和 金属 与 陶 次 之 间 的 化 学 反应 ， 以 及 连接 过 程 中 两 者 热 胀 冷 缩 的 差 
异 和 所 造成 的 热 应 力 ， 甚 至 引起 开裂 等 ， 是 陶瓷 与 金属 连接 时 的 主要 问题 。 
陶瓷 与 金属 的 熔 烛 方法 (包括 电子 束 焊 、 激 光 焊 、 电 弧 焊 等 ) 及 适用 材料 见 表 12-6。 
因为 陶瓷 材料 极 脆 ， 塑 、 韦 性 很 低 ， 使 熔 焊 方法 受到 很 大 限制 。 
表 12-6 ”陶瓷 与 金属 的 熔 焊 方法 及 适用 材料 











































































































































































































分 类 原 理 适用 材料 说 明 
用 高 能 量 密度 的 激光 束 照射 陶 对 Al 0; 预 热 温度 为 1300K。 不 采用 
次 接头 进行 熔 焊 的 方法 。 激 光 器 | ”氧化 物 陶 次 (Als0;、 英 | 中 间 层 ,可 获得 与 陶瓷 强度 接近 的 接头 
激光 焊 ”| 采用 输出 功率 大 的 脉冲 振荡 方式 。| 来 石 等 ) SN .SiC 与 陶 | 强度 。 oe 
焊 前 工件 需 预 热 以 防止 激光 集中 | 瓷 之 间 的 连接 为 增 大 熔 深 ,焊接 速度 宜 慢 ,但 过 慢 会 使 
加 热 因 热 冲 击 而 产生 裂纹 唱 粒 粗大 
i 利用 高 能 量 密 度 的 电子 来 照射 es 同 激光 焊 法 。 还 须 在 真空 室内 进行 
接头 区 进行 熔化 连 # 焊接 
石墨 与 双 
用 气体 火焰 加 热 接头 区 ,到 温度 | jp we jp we vw 
升 至 陶 交 具有 导电 性 时 ,通过 气体 2 具有 导电 性 的 碳化 物 陶 次 和 硼 化 物 陶 
电弧 焊 。 | 火焰 炬 中 的 特殊 电极 在 接头 处 加 | 7 与 Mo Nb Ta ZiB ，| 党 可 直接 焊接 。 烛 接 时 需 控 制 电流 上 升 
压 ,使 结合 面 间 电弧 放电 产生 高 | ”全 上 速度 和 最 大 电流 值 
热 以 进行 熔化 连接 Te 
陶瓷 与 金属 连接 的 针 烛 法、 扩散 连 接 方 法 比较 成 熟 ， 应 用 较 广泛 ;电子 束 焊 和 激光 焊 也 





正在 扩大 其 应 用 。 此 外 ， 陶 次 与 金属 连接 还 可 采用 超声 波 压 焊 、 摩 擦 压 焊 等 方法 。 
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12.3 陶瓷 材料 的 焊接 性 分 析 


陶瓷 材料 与 金属 之 间 存 在 本 质 上 的 差别 ， 加 上 陶瓷 本 身 特 殊 的 物理 、 化 学 性 能 ， 
陶瓷 与 金属 焊接 存在 不 少 问题 。 陶 瓷 的 线 胀 系数 较 小 ， 与 金属 的 线 胀 系数 相差 较 大 ， 焊 接 接 
头 区 会 产生 残余 应 力 ， 应 力 较 大 时 会 导致 接头 处 产生 裂纹 ， 甚 至 引起 断裂 。 陶 瓷 与 金属 焊接 








中 的 主要 问题 包括 应 力 和 有 裂纹、 界面 反应 、 结 合 


12.3.1 焊接 应 力 和 裂纹 


强度 低 等 。 


因此 ， 


陶瓷 与 金属 的 化 学 成 分 和 热 物理 性 能 有 很 大 差别 ， 特 别 是 线 胀 系数 差异 很 大 ( 见 图 


12-1)。 例 如 SiC 和 Sis Ns 的 线 胀 系数 分 别 只 
有 4x10-5K 和 3x10-5K， 而 铝 和 铁 的 线 
胀 系数 分 别 高 达 23.6 x 10-5/K 和 11.7 x 
10 -5/K。 此 外 ， 陶 次 的 弹性 模 量 也 很 高 。 在 
焊接 加 热 和 冷却 过 程 中 陶瓷 、 金 属 产 生 差异 
很 大 的 膨胀 和 收缩 ， 在 接头 附近 产生 较 大 的 
热 应 力 ， 由 于 热 应 力 的 分 布 极 不 均匀 ， 使 结 
合 界面 产生 应 力 集中 ， 以 致 造成 接头 区 产生 
裂纹 。 当 集中 加 热 时 ， 尤 其 是 用 高 能 束 热 源 
进行 熔 焊 时 ， 靠 近 焊 接 接头 的 陶瓷 一 侧 产生 
高 应 力 区 ， 陶 瓷 本 身 属 便 脆 的 材料 ， 很 容易 
在 焊接 过 程 或 焊 后 产生 裂纹 。 

陶瓷 与 金属 的 焊接 一 般 在 高 温 下 进行 ， 








因此 ， 焊 接 温 度 与 室温 之 差 也 是 增 大 接头 区 残余 应 力 的 重要 因素 。 为 了 减 小 陶瓷 与 金 


线 胀 系数 /(10-6/K) 
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e。 Ni 
。 Fe 
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® XA1203=99.5% 
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WV 。 SiC 
Si 。Si3N4 
® SiO, 
oC 
金属 陶瓷 
图 12-1 陶瓷 和 金属 的 线 胀 系数 





接头 的 应 力 集中 ,在 陶瓷 与 金属 之 间 加 入 塑性 材料 或 线 胀 系数 接近 陶瓷 线 胀 系数 的 金 


中 间 层 是 有 效 的 。 


属 焊 接 
届 作 为 





中 间 层 多 选择 弹性 模 量 和 届 服 强度 较 低 、 塑 性 好 的 材料 ， 通 过 中 间 层 金属 或 合金 的 
塑性 变形 减 小 陶瓷 /金属 接头 区 的 应 力 。 采 用 弹性 模 量 和 届 服 强度 较 低 的 金属 作为 中 间 
层 是 将 陶瓷 中 的 应 力 转移 到 中 间 层 中 。 同 时 使 用 两 种 不 同 的 金属 作为 复合 中 间 层 也 是 
降低 陶瓷 /金属 焊接 应 力 的 有 效 办 法 ， 一 般 以 Ni 作为 塑性 金属 、W 作为 低 线 胀 系数 材 





料 使 用 。 








扩散 和 焊 时 采用 中 间 层 可 以 降低 扩散 温度 、 减 小 压力 和 缩短 保温 时 间 ， 以 促进 界面 扩散 和 
去 除 杂 质 元 素 ， 同 时 也 是 为 了 降低 接头 区 产生 的 残余 应 力 。AL 0; 陶瓷 与 06Crl3 铁 素 体 不 
锈 钢 扩散 焊 时 ， 中 间 层 厚度 对 减 小 残余 应 力 的 影响 如 图 12-2 所 示 。 

陶瓷 与 金属 扩散 焊 用 作 中 间 层 的 金属 主要 有 Cu、Ni、Nb、Ti、W、Mo、 铜 镍 合金 、 钢 
等 。 对 这 些 金属 的 要 求 主要 是 线 胀 系数 与 陶 次 相近， 并 且 在 构件 制造 和 工作 过 程 中 不 发 生 同 
素 异 构 转 变 ， 以 免 引 起 线 胀 系数 的 突变 ， 破 坏 陶瓷 与 金属 的 匹配 而 导致 焊接 结构 失效 。 中 间 
层 可 以 直接 使 用 金属 稍 片 ， 也 可 以 采用 真空 蒸发 、 离 子 溅 射 、 化 学 气相 沉积 (CVD ) 、 喷 
涂 、 电 镀 等 方法 将 金属 粉末 预先 置 于 陶瓷 表面 ， 然 后 再 与 金属 进行 焊接 。 
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中 间 层 厚度 增 大 ， 残 余 应 力 降低 ， 1200 
Nb 与 氧化 铝 陶瓷 的 线 胀 系数 最 接近 ， 作 1000 上 
用 最 明显 。 但 是 ， 中 间 层 的 影响 有 时 比 ah 
2 Mo 






































较 复杂 ， 如 果 界面 有 化 学 反应 ， 中 间 层 人 | Sa 

的 作用 会 因 反 应 物 类 型 与 厚度 的 不 同 而 六 、 和 

有 所 变化 。 中 间 导 选择 不 当 甚 至 会 引起 ” ，， SS 
接头 性 能 恶化 。 如 由 于 化 学 反应 形成 脆 Nb 

性 相 或 由 于 线 胀 系数 不 匹配 而 增 大 应 力 ， 0 05 ee 355 30 


使 接头 区 出 现 裂 纹 等 。 





陶瓷 与 金属 针 焊 时 ， 为 了 最 大 限度 图 12-2 中间 层 厚 度 对 AL 0;/ 不 锈 钢 接头 
残余 应 力 的 影响 


地 释放 钙 焊 接头 的 应 力 ， 可 选用 一 些 塑 
性 好 、 届 服 强度 低 的 钙 料 ， 如 纯 Ag 、Anu 
或 Ag-Cu 钙 料 等 ;有 时 还 选用 低 熔 点 活性 钙 料 ， 例 如 ， 用 Ag52- Cu20-In25-Ti3 和 In85-Til5 
钢 基 钙 料 真空 镍 焊 AIN 和 Cu。 钢 基 针 料 对 AIN 陶瓷 有 很 好 的 润 湿性 ， 控 制 钙 焊 温 度 和 时 间 
可 以 形成 组 织 性 能 较 好 的 钙 焊 接头 ， 如 图 12-3 所 示 。 


(加 热 温 度 1300% 、 保 温 时 间 30min 、 压 力 100MPa) 
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图 12-3 钙 焊 温度 和 时 间 对 接头 承载 力 的 影响 


为 避免 陶瓷 与 金属 接头 出 现 焊接 裂纹 ， 除 添加 中 间 层 或 合理 选用 镍 料 外 ， 还 可 采用 以 下 
工艺 措施 : 

1) 合理 选择 被 焊 陶瓷 与 金属 ， 在 不 影响 接头 使 用 性 能 的 条 件 下 ， 尽 可 能 使 两 者 的 线 胀 
系数 相差 最 小 。 

2) 应 尽 可 能 减 小 焊接 部 位 及 其 附近 的 温度 梯度 ， 控 制 加 热 速度 ， 降 低 冷却 速度 ， 有 利 
于 应 力 松 弛 而 使 焊接 应 力 减 小 。 

3) 采取 合理 设计 缺口 、 突 起 和 使 端 部 变 薄 等 措施 改善 陶瓷 与 金属 的 接头 结构 。 
12. 3.2 界面 反应 和 形成 过 程 

1. 界面 反应 产物 

陶瓷 与 金属 之 间 的 连接 是 通过 过 渡 层 (扩散 层 或 反应 层 ) 而 结合 的 。 陶 瓷 /过 渡 层 / 金 
属 之 间 的 界面 反应 对 接头 的 形成 和 性 能 有 很 大 的 影响 。 接 头 界面 反应 的 物 相 结构 是 影响 陶瓷 
与 金属 结合 的 关键 。 
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在 陶瓷 与 金属 扩散 焊 时 ， 陶 次 与 金属 界面 发 生 反应 形成 化 合 物 ， 所 形成 的 物 相 结构 取决 
于 陶瓷 与 金属 (包括 中 间 层 ) 的 种 类 ， 也 与 焊接 条 件 〈 如 加 热 温 度 、 表 面 状 态 、 中 间 合 金 
及 厚度 等 ) 有 关 。SiC 陶瓷 与 金属 的 界面 反应 一 般 生 成 该 金属 的 碳化 物 、 硅 化 物 或 三 元 化 合 

物 ， 有 时 还 生成 四 元 、 多 元 化 合 物 或 非 唱 相 ， 反 应 式 为 
Me + SiC 一 一 MeC + MeSi (12-1) 
Me + SiC ——MeSi,C, (12-2) 
例如 ，SiC 与 Zr 界面 反应 生成 ZrC、Zr,Si 和 三 元 化 合 物 ZrsSisC,。SiC 陶瓷 与 金属 接头 

中 可 能 出 现 的 界面 反应 产物 见 表 12-7。 

Sis Ns 陶瓷 与 金属 的 界面 反应 一 般 生成 该 金属 的 氮 化 物 、 硅 化 物 或 三 元 化 合 物 ， 例 如 
Sis Ns 与 Ni-20Cr 合金 界面 反应 生成 Cr,N、CrN 和 NisSi, ， 但 与 Fe、Ni 及 Fe-Ni 合金 则 不 生 
成 化 合 物 。Sis Ns 陶瓷 与 金属 接头 中 可 能 出 现 的 界面 反应 产物 见 表 12-8。SisNs 陶瓷 与 金属 
Ti、Mo、Nb 界面 反应 中 ， 当 分 别 用 N, 和 Ar 作 保护 气氛 时 ， 即 使 采用 相同 的 加 热 温 度 和 时 
间 ， 所 得 到 的 界面 反应 产物 也 不 相同 。 
表 12-7 SiC 陶瓷 与 金属 连接 接头 的 界面 反应 产物 










































































温度 时 间 压 气氛 EN 
接头 组 合 了 /min /MPa /mPa 反应 产物 
SiC/Ni 1223 90 0 Ar NiySi + CNisSi+C.Ni,Si 
SiC/Fe-16Cr 1223 960 0 Ar (Ni,Cr)ySi+C(Ni,Cr)sSi, +C (CC3Ni5Sil.8)C 
SiC/Fe-17Cr 1223 960 0 Ar (Fe,Cr)7C3 (Fe,Cr)aSiC .a+C 
SiC/ Fe-26Ni 1223 240 0 Ar (Fe,Ni),Si+C.(Fe,Ni)sSi, +C.a+C 
(Ti,Nb)C.(Ti, Nb)s (Si,Al) (Ti,Nb)s (Si, Al);,.、 
SiC/Ti-25 Al-10Nb 973 6000 0 一 
(Ti,Nb);(Si,Al)3C 
SiC/Zr/SiC 1573 60 7.3 1.33 ZrsSisC, Zr Si ZrC。 
SiC/Mo 1973 60 20 20000 MosSiaC MosSi3 .Mo,C 
SiC/Al- Mg/SiC 834 120 50 4000 Mg, Si MgO AL MgO, Als Mgs 
SiC/Ti/SiC 1673 60 7.3 1.33 Tis SiC, TijSiaC、 TiC , TiSi, \Tis Sis 
SiC/Ta/SiC 1773 480 7.3 1.33 TaC TasSiaC, Ta C 
SiC/Nb/SiC 1790 120 3 1.33 NbC Nb, CNbsSisC, .NbSi, 
SiC/Cr/SiC 1573 30 7.3 1.33 Cr Si CCr SiC。、Cr Ca Cr C6 
SiC/V/SIiC 1573 120 7.3 1.33 VsSisC, .VsSis  V3Si VC 
SiC/ZALLSiC 873 120 50 4000 Al-Si-C-0 非 晶 相 


表 12-8 SisN4 陶瓷 与 金属 连接 接头 的 界面 反应 产物 



























































温度 时 间 压力 气氛 一 
接头 组 合 反应 产物 
™ /K /min /MPa /mPa | 
Sis Nya/ Incoloy909 1200 240 200 Ar TiN Niie Nbe Siy 
Si Ni/ Ni-20Cr/Sis Ns 1473 6 50 0.14 | CIN.Cr,N.NisSi 
和 1073 120 0 N, TiN + Ti,N 
Si Ns/T = = 
SN 1323 120 0 Ar | TNTT,N+T Si 
N, Mo,s Si、 Mos Si 
es 1473 60 0 oS MosSh 
1473 60 0 Ar Mo;s Si Mos Sis .MoSi, 
Sis Na/Cr 1473 60 一 一 CrN Crs N .CT Si 
Sis Ny/Nb 1473 60 0 N> Nbs NNbs Ns Nba oo N, 14 
1673 60 7.3 Ar | NbsSis NbSi Nb NNba oNy i 
Si Ns/V/Mo 1523 90 20 5 | VSi VS 
Sis Ny/AISI316 1273 1440 7 1 Qa-Fey-Fe 
SIs Na/Ni- Cr 1073 ~1473 | 95 0 Ar | NiSiNi Si Cr Si.Cr Si CC SiD NDSI 
SI Ny/ Ni- Nb-Fe-36Ni/MAGO00 | 1473 60 100 一 | NbN.Nis Nbe Nic Nb, .Nis Nb 
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Al 0; 陶瓷 与 金属 的 界面 反应 一 般 生成 该 金属 的 氧化 物 、 铝 化 物 或 三 元 化 合 物 ， 例 如 
Al 03; 与 于 的 反应 生成 Ti0 和 TiAl.。AlL 0; 陶瓷 与 金属 接头 中 可 能 出 现 的 界面 反应 产物 见 表 
12-9。Zr0, 与 金属 的 反应 一 般 生 成 该 金属 的 氧化 物 和 铬 化 物 ， 例 如 Zr0, 与 Ni 的 反应 生成 
NiO0].,、NisZr 和 Ni7Zm 。 

表 12-9 AlO; 陶瓷 与 金属 连接 接头 的 界面 反应 产物 















































温度 时 间 压 气氛 
接头 组 合 /K /min /MPa /mPa 反应 产物 
AD 03/ Cu/ Al 803 30 6 1.33 Al + CuAlO, .Cu + CuAl, 0 
AD 03/ Ti/1Cr18Ni9Ti 1143 30 15 1.33 | TiO TiAl， 
AL O03/Cu/ AISI1015 1273 30 3 0, Cu 0 .CuAl0, .CuAl, Os 
Al O03/Cu/ Al, O03 1313 1440 5 0. 13 Cu 0 .CuAlO, 
Al O03/ Ta-33Ti 1373 30 3 0.13 | TiAlTisAlTasAl 
AD O03/Ni NiO .AL O03 NiO . Al,0; 
Ni/Zr0, /Zr 1273 60 2 1 Nis Zr Niy Zr 
Zr0,/Ni- Cr- (0)/Zr0, 1373 180 10 100 NiO1., Cr 03.,270, .(0 <xy.z<1) 

















2. 扩散 界面 的 形成 

用 复合 中 间 层 扩散 连接 陶瓷 和 金属 的 过 程 中 ， 由 于 陶瓷 和 金属 的 微观 组 织 、 成 分 、 物 理 
化 性 能 和 力学 性 能 差异 很 大 ， 中 间 层 元 素 在 两 种 母 材 中 的 扩散 能 力 不 同 ， 造 成 中 间 层 与 两 侧 
母 材 发 生 反应 的 程度 也 不 同 ， 所 以 产生 扩散 连接 界面 形成 过 程 的 非 对 称 性 。 

以 Al,0;-TiC 复合 陶 次 与 W18Cr4V 高 速 钢 加 中 间 层 的 扩散 焊 为 例 ， 界 面 组 织 结构 和 元 
素 分 布 存 在 着 明显 的 不 对 称 现象 。Al,0;-TiC 陶瓷 与 W18Cr4V 钢 扩散 焊 界 面 形成 过 程 的 非 
对 称 性 如 图 12-4 所 示 。Al,03-TiCAW18Cr4V 扩散 焊 过 程 分 为 四 个 阶段 。 

(1) 第 一 阶段 ”Ti-Cu-Ti 中 间 层 熔化 阶段 。 图 12-4a 所 示 为 扩散 连接 之 前 ，Ti-Cu-Ti 复 
合 中 间 层 放置 在 Al,0;3-TiC 陶瓷 和 W18Cr4V 钢 中 间 。 扩 散 连接 过 程 开 始 后 ， 压 力 逐 渐 施 加 
在 试 样 上 ， 中 间 层 中 的 Cu 较 软 发 生 塑性 变形 ， 加 快 了 界面 的 接触 ， 为 原子 扩散 和 界面 反应 
提供 了 通道 。 随 着 加 热 温度 的 升 高 ，Al,03-TiCAW18Cr4V 界面 之 间 开 始 发 生 固 相 扩散 ， 由 
于 固态 时 元 素 的 扩散 系数 较 小 ， 所 以 元 素 扩散 距离 很 短 。 

根据 Cu-Ti 二 元 合金 相 图 ( 见 图 12-5)， 随 着 温度 的 升 高 ， 在 Cu/Ti 界面 上 生成 一 系列 
的 CuTi 化 合 物 。 当 温度 升 高 到 985% 时 ，Cu-Ti 界面 局 部 接触 部 位 出 现 浓 度 梯度 很 大 的 液 相 
区 ( 见 图 12-4b) ， 随 后 液 相 区 扩大 ， 疝 整个 界面 蔓延 并 向 Cu 和 下 两 侧 扩展 〈 见 图 12-4c) 。 
由 于 Cu 的 扩散 系数 (D6, =3 x10-?m2/s) 大 于 Ti 的 扩散 系数 ( Di; =5.5 x10-"m?/s)， 
Cu 比 下 扩散 快 ，Cu 先 全 部 熔化 〈 见 图 12-4d) ， 然 后 Ti 也 全 部 熔化 〈 见 图 12-4e) 。 熔 化 的 
Cu-Ti 液 相 填充 Al,03-TiC 和 W18Cr4V 的 整个 界面 。 由 于 施加 了 压力 ， 在 压力 作用 下 部 分 液 
相 被 挤 出 界面 ，Cu-Ti 液 相 区 变 罕 。 

由 于 存在 液 相 扩 散 和 浓度 梯度 ，Ti- Cu-Ti 中 间 层 的 熔化 非常 迅速 ， 中 间 层 熔化 完成 时 间 
与 整个 连接 时 间 相 比 非常 短 (瞬间 液 相 ) ， 此 阶段 Ti 向 两 侧 母 材 的 扩散 有 限 。 中 间 层 熔化 结 
束 后 ， 液 相 区 的 中 心 线 仍 为 原始 中 间 层 中 心 线 ( 见 图 12-4e) 。 

(2) 第 三 阶段 ” 液 相 成 分 均匀 化 。 刚 熔化 的 Cu-Ti 液 相 浓度 分 布 不 均匀 ， 所 以 Cu 和 地 
之 间 进 一 步 相 互 扩散 。Ti 是 活性 元 素 ，Cu-Ti 液 相 填充 金属 对 AD 0;-TiC 和 W18Cr4V 钢 表面 
有 润 湿 性 。 施 加 的 压力 促进 了 Cu-Ti 液态 合金 的 扩展 。 在 此 过 程 中 ，Cu-Ti 液 相 填 充 金 属 中 
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h) 


图 12-4 ”Al,0;-TiC 陶 盗 与 W18CmMV 钢 扩散 焊 界面 形成 过 程 示 意图 





a) 初始 状态 b) Cu-Ti 界面 局 部 液化 


c) Cu-Ti 液 相 铺 满 整 个 界面 

































































e) Ti 全 部 熔化 f) Cu-Ti 互相 扩散 同时 下 与 母 材 反应 形成 反应 层 g) Cu- 让 液 
相反 应 形成 化 合 物 ， 反 应 层 增 大 Ph) 固 相 成 分 均匀 化 
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图 12-5 ”Cu-Ti 二 元 合金 相 图 


d) Cu 全 部 熔化 
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的 于 疝 Al,03-TiC 和 W18Cr4V 两 侧 扩散 并 发 生 反 应 〈 见 图 12-4f) ， 母 材 中 的 元 素 也 向 Cu- 
Ti 液 相 扩散 ， 使 液 相 区 成 分 均匀 化 。 由 于 Al,0;-TiC 陶瓷 的 晶 粒 间 有 微小 的 空隙， 有 利于 了 Ti 
在 Al,03-TiC 陶瓷 中 扩散 。W18Cr4V 钢 中 的 C 原子 很 小 ， 扩 散 速度 很 快 ， 易 于 向 Cu-Ti 液 相 
扩散 ， 在 液 - 固 界面 与 Ti 反应 生成 TiC， 阻 碍 了 Ti 向 W18Cr4V 的 扩散 。 所 以 下 向 ADO3-TiC 
中 扩散 的 距离 大 于 向 W18Cr4V 侧 扩散 的 距离 。 该 阶段 结束 时 ， 液 相 中 心 线 向 Al,03-TiC 陶 
瓷 侧 偏 移 。 

(3) 第 三 阶段 ” 液 相 凝 固 过 程 。 随 着 液 - 固 界面 上 Ti 原子 的 扩散 ， 在 Al,0;-TiC 与 液 相 
界面 ，Ti 与 Al,03-TiC 中 的 Al、0 等 发 生 反 应 ， 生 成 人 i-Al、Ti-0 化 合 物 反应 层 ; 在 液 相 与 
W18Cr4V 界面 ，Ti 与 W18Cr4V 钢 中 的 Fe、C 等 反应 成 TiC、FeTi 等 反应 层 。 液 相 区 中 的 溶 
质 原子 逐渐 减少 ， 当 溶质 原子 的 浓度 小 于 固 相 线 浓度 时 ， 液 相 开始 凝固 ( 液 - 固 界 面向 液 相 
中 推进 ) ， 界 面 反应 层 继续 长 大 ，Cu-Ti 液 相 逐渐 减少 ， 最 终 液 相 区 全 部 消失 ， 如 图 12-4g 
所 示 。 由 于 下 向 Al,03-TiC 侧 的 扩散 速度 大 于 向 W18Cr4V 侧 的 速度 ， 液 相 凝 固 结 束 时 ， 
Al 0;-TiC 侧 反 应 层 的 厚度 大 于 W18Cr4V 侧 反应 层 的 厚度 ， 界 面 中 心 线 偏 移 原 中 间 层 中 心 
线 的 位 置 。 

(4) 第 四 阶段 ” 固 相 成 分 均匀 化 。 液 相 区 完全 凝固 后 ， 随 着 扩散 连接 过 程 的 进行 ， 
Al,03-TiCAW18Cr4V 界面 过 渡 区 元 素 仍 有 很 大 的 浓度 梯度 。 通过 保温 阶段 界面 元 素 之 间 
相互 扩散 ， 反 应 层 中 的 成 分 进一步 均匀 化 ， 形 成 成 分 相对 均匀 的 界面 层 ( 见 图 12-4h)。 固 
相 成 分 均匀 化 需要 很 长 时 间 ， 界 面 一 般 不 能 
达到 完全 均匀 化 。Al,0;-TiC/W18CmMV 界面 
过 渡 区 组 织 形 态 和 元 素 分 布 呈现 出 很 大 的 不 
对 称 性 。 

3. 扩散 焊 界面 反应 机 理 

Al,03-TiCAW18Cr4V 扩散 焊接 头 剪 切断 
口 X 射线 衍射 分 析 表 明 ，ALbOs-TiC/ 
W18Cr4V 界面 过 渡 区 中 存在 着 TiC、TiO、 
Ti3Al、CuTi、CuTi, 、FeTi、FesW3C 等 多 种 反 
应 产物 。 这些 反 应 产物 位 于 Al,03-TiC/ 
W18Cr4V 界面 过 渡 区 不 同 的 反应 层 中 ( 见 图 
12-6) 。 下 面 从 Al,0;-TiC 陶瓷 侧 到 W18Cr4V 
钢 侧 分 析 界 面 过 渡 区 各 反应 层 发 生 的 界面 反应 。 

(1) ALDO3;-TC/ 界面 (反应 层 A)”Al,0;-TiC 复合 陶瓷 的 Al,0; 相 和 TiC 相 之 间 ， 只 有 
在 温度 大 于 1650% 时 ， 才 有 较 剧 烈 的 反应 。 试 验 中 的 扩散 连接 温度 为 1160% ， 远 低 于 1650%C 。 
TiC 是 NaCl 结构 的 离子 键 化 合 物 ， 吉 布 斯 自由 能 为 Acu (TiC) = -190.97 +0.0167， 受 温度 变化 

的 影响 很 小 。 

Ti 是 过 渡 金 属 ， 活 性 很 大 ， 在 陶瓷 和 金属 的 连接 中 被 用 作 活 性 元 素 ， 与 陶瓷 反应 形成 
反应 层 。 在 AD0;-TiCZTi 界面 ， 主 要 是 Ti-Cu-Ti 中 间 层 中 的 Ti 和 AL 0; 陶瓷 之 间 的 反应 。 

Al 03-TiCZW18Cr4V 扩散 连接 过 程 中 ，Ti 与 Ab 0; 发 生 如 下 反应 : 

3Ti + AD 0; 一 一 3TiO +2Al (12-3) 











到 12-6 ”Al,03-TiCAW18Cr4V 扩散 焊 界面 过 渡 
区 组 织 结构 





























生成 Ti0O 和 Al 原子。 
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根据 Ti-Al 二 元 相 图 ， 在 扩散 焊 温 度 下 ，Ti 和 Al 之 间 可 能 发 生 以 下 反应 : 


Ti+3Al—— TiAl; (12-4) 
Ti + Al 一 一 让 Al (12-5) 
3Ti+Al—— Ti Al (12-6) 
由 于 最 后 只 生成 TisAl 相 ， 因 此 还 存在 着 以 下 反应 : 
TiAl +2 开 一 一 3TiAl (12-7) 
TiAl +2Ti—— Ti Al (12-8) 


在 扩散 反应 开始 时 ，Ti、Al 相互 扩散 。 因 Al 的 扩散 速度 快 ， 在 下 、Al 的 界面 上 首先 形 
成 TiAl ， 随 后 在 TiAl 和 下 的 界面 上 形成 AL1， 最 后 TAI 和 下 反应 生成 TasAl。 

Ti 是 强 碳化 物 形成 元 素 ， 所 以 中 间 层 中 的 自由 他 与 Al,03-TiC 陶瓷 中 的 C 反应 生 
成 TiC。 

Ti+C——TiC (12-9) 

与 Al,0;-TiC 中 的 TiC 共存 聚集 于 AL 0;-TiC/Ti 界面 。 通 过 上 述 分 析 可 知 ， 反 应 层 A 主 
要 生成 了 TiO0、Ta Al 和 TiC 相 。 

(2) Ti-Cu-Ti 中 间 层 内 〈 反 应 层 B) ”用 -Cu-Ti 中 间 层 扩散 焊 Ab03-TiC 陶瓷 和 
W18Cr4V 钢 的 过 程 中 ， 反 应 层 B 主要 发 生 下 和 Cu 之 间 的 反应 。 由 于 他 在 Cu 中 的 溶解 度 很 
小 ，Ti 主要 以 金属 间 化 合 物 的 形式 存在 。 根 据 Cu-Ti 二 元 合金 相 图 ,在 Cu/Ti 界面 上 ， 当 加 
热 温 度 达 到 985% 时 开始 形成 Cu-Ti 液 相 。 在 Cu-Ti 液 相 区 内 ，Ti 和 Cu 的 扩散 速度 很 快 ， 
能 够 进行 充分 的 扩散 。 

该 系统 中 CuTi 的 生成 自由 能 最 低 ， 最 易 生 成 。 反 应 产物 还 与 Cu-Ti 的 相对 浓度 有 关 ， 
cu 与 让 除 生成 CuTi 外 ， 还 生成 CuTi, 。 由 于 扩散 焊 中 施加 了 压力 ，Cu-Ti 液 相 中 多 余 的 Cu 
会 在 压力 的 作用 下 被 挤 出 界面 。 

由 于 C 原子 扩散 速度 很 快 ，Al,03-TiC 陶瓷 和 W18Cr4V 钢 中 的 C 很 快 向 Cu-Ti 液 相 内 
部 扩散 ， 与 Ti 反应 生成 TC， 弥散 分 布 在 Cu-Ti 液 相 中 ,凝固 后 以 TiC 颗粒 存在 于 Cu-Ti 
溶 体 中 ， 增 强 了 界面 过 渡 区 的 性 能 。 反 应 层 B 中 的 相 主 要 是 CuTi、CuTi, 和 TiC。 

(3) TiXW18Cr4V 界面 二 侧 (反应 屋 C) ”Ti-Cu-Ti 中 间 层 形成 Cu-Ti 瞬间 液 相 后 ， 
W18Cr4V 钢 中 的 C 原子 会 迅速 向 TiXW18Cr4V 界面 扩散 。 由 于 Ti 是 强 碳化 物 形成 元 素 ， 在 
TiAW18Cr4V 界面 上 Ti 和 C 形成 TiC 相 。 随 着 保温 时 间 的 延长 ，TiC 聚集 于 Ti/W18Cr4V 界 
面 ， 生 成 连续 的 TiC 层 。 

Fe 和 下 的 互 溶性 很 小 ， 主 要 以 Fe-Ti 金属 间 化 合 物 形 式 存 在 。Cu-Ti 液 相 中 的 下 向 
W18Cr4V 钢 中 扩散 ， 同 时 W18Cr4V 钢 向 Cu-Ti 液 相 溶 解 、 扩 散 。Ti 和 Fe 发 生 以 下 反应 : 

2Fe + Ti 一 一 Fe)TTi (12-10) 
Fe + Ti 一 一 FeTi (12-11) 
形成 FeTi、Fe,Ti， 随 着 反应 的 进行 ，Fe, Ti 转化 为 FeTi。 

在 TiXW18Cr4V 界面 上 Ti 优先 与 C 反应 生成 TiC， 阻碍 了 向 W18Cr4V 钢 中 的 扩散 ， 
所 以 FeTi 只 在 TiAW18Cr4V 界面 很 小 的 范围 存在 。TiAW18Cr4V 界面 下 侧 的 反应 层 C 主要 是 
TiC 相 和 少量 的 FeTi 相 。 

(4) Ti/W18Cr4V 界面 近 W18Cr4V 钢 侧 (反应 层 D) WI18Cr4V 高 速 钢 中 的 碳化 物 数量 
多 ， 对 钢 的 性 能 影响 很 大 。 扩 散 连 接 过 程 中 ，W18Cr4V 高 速 钢 中 的 C 向 TiXW18Cr4V 界面 
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扩散 ， 与 下 反应 生成 有 CE， 在 W18Cr4y 侧 形 成 一 个 脱 碳 层 ，C 浓度 降低 ， 该 区 域 主要 含 Fe、 
W 及 少量 C， 生 成 FesW3C， 使 得 W18Cr4V 钢 中 的 碳化 物 颗粒 变 得 细小 ， 未 发 生 反 应 的 Fe 
以 a-Fe 的 形式 保存 下 来 。 所 以 反应 层 D 主要 是 Fes W3C 等 碳化 物 和 a-Fe。 

Al03-TiCAW18Cr4V 扩散 焊接 头 从 Al,0;-TiC 一 侧 到 W18Cr4V 侧 ， 界 面 结构 依次 为 : 
AL O03-TiC/TiC + TiaAl + Ti0/CuTi + CuTi, + TiC/TiC + FeTi/Fes WiC + qa-Fe/W18CMV， 如 图 
12-7 所 示 。 界 面 过 渡 区 相 结 构 的 形成 与 扩散 焊 的 焊接 参数 密切 相关 。 界 面 过 渡 区 各 反应 
层 界 限 并 不 明显 ， 有 时 交叉 在 一 起 。 由 图 12-7 可 见 ，Ti 几乎 出 现在 所 有 的 界面 反应 产物 
中 ， 表明 Ti 参与 界面 反应 的 各 个 过 程 。 在 Al,0;-TiCAW18Cr4V 扩散 焊 过 程 中 ,是 界面 
反应 的 主 控 元 素 。 


12. 3.3 连接 界面 的 结合 强度 


扩散 条 件 不 同 ， 界面 反 应 产物 不 同 ， 扩 散 焊 接头 性 能 有 很 大 差别 。 加 热 温 度 提高 ， 界 面 
扩散 反应 充分 ， 使 接头 强度 提高 。 用 厚度 0. 5mm 的 铝 片 作 中 间 层 对 钢 与 氧化 铝 进行 扩散 焊 
时 ， 加 热 温 度 对 扩散 焊接 头 抗 拉 强 度 的 影响 如 图 12-8 所 示 。 
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图 12-7 AL 0;-TiCZW18Cr4V 界面 过 渡 区 的 相 结 构 图 12-8 加 热 温度 对 扩散 焊接 头 抗 拉 强 度 的 影响 


但 是 ， 加 热 温度 过 高 可 能 使 陶瓷 的 性 能 发 生变 化 ， 或 出 现 脆性 相 而 使 接头 性 能 降低 。 此 
外 ， 陶 瓷 与 金属 扩散 焊接 头 的 抗 拉 强 度 与 金属 的 燃点 有 关 ， 在 氧化 铝 与 金属 扩散 焊接 头 中 ， 
金属 熔点 提高 ， 接 头 抗 拉 强度 增 大 。 

陶瓷 与 金属 扩散 焊接 头 抗 拉 强 度 (Ru) 与 保温 时 间 (1) 的 关系 为 

R, = Bi (12-12) 
其 中 Bo 为 常数 。 但 是 ， 在 一 定 加 热 温度 下 ,保温 时 间 存 在 一 个 最 佳 值 。Al,03/Al 扩散 焊接 
头 中 ， 保 温 时 间 对 接头 抗 拉 强 度 的 影响 如 图 12-9a 所 示 。 用 Nb 作 中 间 层 扩散 连接 SiC 和 不 
锈 钢 时 ， 时 间 过 长 后 出 现 了 强度 较 低 、 线 胀 系数 与 SiC 相差 很 大 的 NbSi, 相 ， 而 使 接头 抗 剪 
强度 降低 ， 如 图 12-9b 所 示 。 用 V 作 中 间 层 扩散 连接 AIN 时 ， 保 温 时 间 过 长 也 由 于 VsAls 脆 
性 相 的 出 现 而 使 接头 抗 剪 强度 降低 。 

扩散 焊 中 施加 压力 是 为 了 使 接触 面 处 产生 微观 塑性 变形 ， 减 小 表面 不 平整 和 破坏 表面 氧 
化 膜 ， 增 加 表面 接触 面积 ， 为 原子 扩散 提供 条 件 。 为 了 防止 陶瓷 与 金属 结构 件 发 生 较 大 的 变 
形 ， 扩散 焊 时 所 施加 的 压力 一 般 较 小 ( <100MPa) ， 这 一 压力 范围 足以 减 小 表面 局 部 不 平整 
和 破坏 表面 氧化 膜 。 压 力 较 小 时 ， 增 大 压力 可 以 使 接头 强度 提高 ， 如 Cu 或 Ag 与 Al,0; 陶 
次 、Al 与 SiC 陶瓷 扩散 焊 时 ， 施 加 压力 对 扩散 焊接 头 抗 剪 强 度 的 影响 如 图 12-10a 所 示 。 与 
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图 12-9 保温 时 间 对 接头 强度 的 影响 

a) 对 抗 拉 强度 的 影响 b) 对 抗 剪 强度 的 影响 
加 热 温 度 和 保温 时 间 的 影响 一 样 ， 压 力也 存在 一 个 获得 最 佳 强度 的 值 ， 如 Al 与 Sa N4 陶瓷 、 
Ni 与 AD 0; 陶瓷 扩散 焊 时 ， 压 力 分 别 为 4MPa 和 15 ~20MPa。 








70 上 Ag/Al203 250 上 Al2O03/Pt 


和 | Cu/ Al203 


抗 弯 强 度 /MPa 


Al/SiC 























2 4 6 8 10 0 > 4 6 8 10 -12 
压力 / MPa 压力 / MPa 
a) b) 


图 12-10 压力 对 扩散 焊接 头 强度 的 影响 
a) 对 抗 剪 强度 的 影响 b) 对 抗 弯 强 度 的 影响 


压力 的 影响 与 材料 的 类 型 、 厚 度 以 及 表面 氧化 状态 有 关 。 用 贵金属 (如 金 、 铂 ) 连接 
Al 0; 陶瓷 时 ,金属 表面 的 氧化 膜 非常 薄 ， 随 着 压力 的 提高 ， 接 头 强度 提高 直到 一 个 稳定 
值 。Al,0; 与 Pt 扩散 焊 时 压力 对 接头 抗 村 强 度 的 影响 如 图 12-10b 所 示 。 

表面 粗糙 度 对 扩散 焊接 头 强度 的 影响 十 分 显著 。 因 为 表面 粗糙 会 在 陶瓷 中 产生 局 部 应 力 
集中 而 容易 引起 脆性 破坏 。Sis Ns/Al 接头 表面 粗 烽 度 对 接头 抗 弯 强度 的 影响 如 图 12-11 所 
示 ， 表 面 粗糙 度 Ra 由 0. 1pm 变 为 0.3pm 时 ， 接 头 抗 弯 强 度 从 470MPa 降低 到 270MPa。 

界面 反应 与 焊接 环境 条 件 有 关 。 在 真空 扩散 焊 中 ， 避 免 0、H 等 参与 界面 反应 有 利于 提 
高 接头 的 强度 。 如 图 12-12 所 示 为 用 Al 作 中 间 层 连接 SaN4 时 ， 环 境 条 件 对 接头 抗 弯 强 度 
的 影响 。 和 氯气 保护 下 焊接 接头 强度 最 高 ， 抗 弯 强 度 超过 500MPa。 空 气 中 焊接 时 接头 强度 低 ， 
界面 处 由 于 氧化 产生 AL 0; ， 沿 ALMSi3N4 界面 产生 脆性 断裂 。 虽 然 加 压 能 破坏 氧化 膜 ， 但 当 
氧 分 压 较 高 时 会 形成 新 的 氧化 物 层 ， 使 接头 强度 降低 。 在 高 温 (1500% ) 下 直接 扩散 焊 
SN4 陶瓷 时 ， 由 于 高 温 下 SaN4 陶瓷 容易 分 解 形 成 孔洞 ， 在 N, 气氛 中 焊接 可 以 限制 Sis Ns 
陶瓷 的 分 解 ，N, 压力 高 时 接头 抗 弯 强 度 较 高 。 在 1MPa 氮气 中 焊接 的 接头 抗 弯 强 度 比 在 
0. 1MPa 氮气 中 焊接 的 接头 抗 弯 强度 高 30% 左右 。 
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图 12-11 表面 粗糙 度 对 接头 抗 弯 强度 的 影响 图 12-12 ”环境 条 件 对 接头 抗 弯 强度 的 影响 








对 陶瓷 /金属 连接 接头 强度 评估 的 方式 有 拉 伸 、 剪 切 、 弯 曲 和 和 剥离 等 多 种 方式 ， 根 据 试 
样 的 尺寸 ， 多 采用 抗 剪 强度 进行 评 佑 。 对 不 同 焊 接 参数 下 获得 的 Al,03-TiCAW18Cr4V 扩散 
焊接 头 ， 采 用 线 切 制 方法 从 扩散 界面 位 置 切取 剪 切 试 样 。 试 样 表面 经 磨 制 后 用 专用 夹具 夹 持 
在 WEW-600t 微机 屏 显 液压 万 能 试验 机 上 进行 剪 切 试验 。 在 剪 切 开始 阶段 ， 随 着 载荷 的 增 
大 位 移 呈 线性 增加 ， 当 载荷 达到 最 大 值 后 ， 迅 速 降低 ， 接 头 迅速 发 生 断 裂 ， 表 明 接 头 的 塑性 
变形 很 小 ， 接 头发 生 了 脆性 断裂 。AL 0;-TiCZW18Cr4yV 扩散 焊 界面 抗 剪 强度 的 试验 结果 见 
表 12-10。 

















表 12-10 ”Al,O3-TiC/AW18Cr4V 扩散 焊 界面 抗 剪 强度 的 试验 结果 














焊接 参数 前 切面 积 / (mm x mm) 最 大 平均 载荷 /kN 抗 剪 强度 /MPa 
1080Y x45min,10MPa 10 x 10 9. 53 95.3 
1100Y x45min,10MPa 12 x10 14.57 121 
1130°%C x45min,15MPa 10x10 15.40 154 
1160°C x45min,15MPa 10x10 14.10 141 








扩散 焊 加 热 温 度 从 1080%C 上 升 到 1130% ， 连 接 压力 从 10MPa 提高 到 153MPa，Al 03- 
TiCAW18Cr4V 扩散 焊 界 面 抗 剪 强度 从 95. 3MPa 增加 到 154MPa ( 见 图 12-13 ) 。 这 是 由 于 随 
着 加 热 温 度 的 提高 ， 中 间 层 与 两 侧 母 材 的 反应 更 充分 ， 界面 附 近 形成 了 良好 的 冶金 结合 。 压 
力 增 大 可 以 使 界面 接触 更 紧密 ， 为 原子 扩散 提供 更 多 通道 。 但 是 当 加 热 温度 升 高 到 1160%C 
时 ，Al,03-TiCAW18Cr4V 扩散 焊 界面 抗 剪 强度 反而 开始 降低 ， 抗 剪 强度 为 141MPa。 这 是 由 
于 温度 过 高 时 ， 界 面 反应 形成 了 较 厚 的 TiC 反 16 
应 层 ， 从 而 降低 了 接头 的 抗 剪 强度。 140 下 | 

例如 ，AL 0O;-TiCZW18Crm4V 扩散 焊 时 ， 接 E20 






























































触 界面 处 容易 形成 应 力 集中 ， 使 得 扩散 焊 界面 二 Im 
在 冷却 阶段 产生 较 大 的 收缩 ， 引 起 微 裂纹 。 这 轩 。 
些微 裂纹 在 外 部 载荷 的 作用 下 继续 扩展 ， 最 终 只 1 
导致 ALO;-TiCZW18Cr4V 扩散 焊 界面 的 断裂 。 20 
Al,03-TiCAW18Cr4V 扩散 焊 界 面 Al,0;- 1060 i080 T1001120 1140 1160 一 is0 
TiC 陶瓷 侧 易 造 成 应 力 集中 ， 成 为 微 裂纹 源 。 Ws 


微 袭 纹 的 形成 并 不 一 定 能 够 引发 解 理 断裂 ， 只 图 12-13 加热 温度 对 Al,03-TiC/WI8Cr4V 
有 作用 于 其 上 的 局 部 应 力 超 过 临界 应 力 时 ， 微 扩散 焊 界 面 抗 田 强 度 的 影响 
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裂纹 才能 扩展 。 此 外 ， 因 为 解 理 是 沿 着 一 定 唱 面 发 生 的 原子 键 断裂 ， 所 以 ， 引 发 解 理 断裂 的 
微 裂纹 尖端 应 有 原子 间距 量 级 的 尖锐 度 ， 如 果 微 裂纹 顶端 因 某 种 原因 钝 化 将 阻止 引发 解 理 。 
在 剪 切 试验 中 ， 剪 切 应 力作 用 下 使 Al,0;-TiC 界面 微 裂纹 扩展 形成 长 度 足 够 大 的 裂纹 时 ,将 
造成 AD 0;-TiC 接头 的 解 理 断 裂 。 

以 AD 03-TiCZW18Cr4V 扩散 连接 界面 剪 切断 裂 过 程 为 例 。 施 加 剪 切 力 前 ，Alb 03-Tic 侧 
存在 空洞 、 微 裂纹 等 缺 欠 ， 缺 从 周围 存在 高 应 力 区 。 在 剪 切 力作 用 下 ， 空 洞 聚集 、 微 裂纹 开 
始 扩展 。 随 着 剪 切 力 的 进一步 增 大 ， 微 裂纹 不 断 扩 展 、 长 大 ， 当 弹性 释放 能 远大 于 表面 能 
时 ， 裂 纹 把 剩余 能 量 积 累 为 动能 ， 裂 纹 可 持续 扩展 。 解 理 裂 纹 的 扩展 是 高 速 进行 的 ， 当 微 裂 
纹 与 前 切 直 接 造 成 的 主 裂 纹 汇合 后 ， 沿 AL 0;-TiCZW18Cr4yV 扩散 界面 或 Al,0;-TiC 陶瓷 基 
体 发 生 断 裂 。 


12.4 陶瓷 与 金属 的 铬 焊 


























12. 4.1 陶瓷 与 金属 的 针 焊 特点 


包 焊 是 利用 陶瓷 与 金属 之 间 的 馈 料 在 高 温 下 熔化 ， 其 中 的 活性 组 元 与 陶瓷 发 生化 学 反 
应 ， 形 成 稳定 的 反应 梯度 层 使 两 种 材料 结合 在 一 起 。 

陶瓷 材料 含有 离子 键 或 共 价 键 ， 表 现 出 非常 稳定 的 电子 配 位 ， 很 难 被 金属 键 的 熔融 金属 
润 湿 ， 所 以 用 通常 的 熔 焊 或 钙 焊 方法 使 金属 与 陶 资产 生 熔 合 或 镍 合 是 很 困难 的 。 为 了 使 陶瓷 
与 金属 达到 钙 焊 的 目的 ， 应 使 钙 料 对 陶瓷 表面 产生 润 湿 ， 或 提高 对 陶瓷 的 润 湿 性 。 例 如 ， 采 
用 活性 金属 Ti 在 界面 形成 Ti 的 化 合 物 ， 可 使 陶瓷 表面 获得 良好 的 润 湿性 。 

陶瓷 与 金属 的 钙 焊 比 金属 材料 之 间 的 镍 焊 复 杂 得 多 ， 多 数 情况 下 要 对 陶瓷 表面 进行 金属 
化 处 理 或 采用 活性 针 料 才能 进行 针 焊 。 为 了 改善 被 焊 陶瓷 表面 的 润 湿 性 ， 陶 次 与 金属 常用 的 
钙 焊 工艺 有 如 下 两 种 。 

1. 陶瓷 -金属 化 法 〈 也 称 为 两 步 法 ) 

陶瓷 -金属 化 法 是 先 在 陶瓷 表面 进行 金属 化 后 ， 再 用 普通 钙 料 与 金属 针 焊 。 陶 瓷 表面 金 
属 化 最 常用 的 是 Mo- Mn 法 ， 此 外 还 有 蔡 发 金属 化 法 、 溅 射 金 属 化 法 、 离 子 注入 法 等 。 

Mo- Mn 法 是 最 常用 的 一 种 陶瓷 表面 金属 化 法 在 Mo 粉 中 加 入 质量 分 数 为 10% ~25% 的 
Mn 以 改善 金属 镀层 与 陶瓷 的 润 湿性 。Mo-Mn 法 由 陶瓷 表面 处 理 、 金 属 膏剂 化 、 配 制 与 涂 
熬 、 金 属 化 烧结 、 镀 镍 等 工序 组 成 。 

蒸发 金属 化 法 是 利用 真空 镀膜 机 在 陶瓷 上 蒸 镀金 属 膜 ， 如 先 蒸 镀 补 、Mo， 再 在 Ti- Mo 
金属 化 层 上 电镀 一 层 Ni。 这 种 方法 的 特点 是 蒸 镀 温 度 低 (300 ~400% ) ， 能 适应 各 种 不 同 的 
陶 盗 ， 获 得 良好 的 气 密 性 。 

溅 射 金属 化 法 是 将 陶瓷 放 入 真空 容器 中 并 充 人 氢气 ， 利 用 气体 放电 产生 的 正 离子 艇 击 靶 
面 ， 将 靶 面 材料 溅 射 到 陶瓷 表面 上 形成 金属 化 膜 。 这 种 方法 能 在 较 低 的 沉积 温度 下 形成 高 熔 
点 的 金属 层 ， 适 用 于 各 种 陶瓷 ， 特 别 是 Be0 陶瓷 的 表面 金属 化 。 

离子 注入 法 是 将 Ti 等 活性 元 素 的 离子 直接 注入 陶瓷 表面 ， 使 陶瓷 上 形成 可 以 被 一 般 镍 
料 润 湿 的 表面 。 以 Al,0; 陶瓷 为 例 ， 离 子 注 入 量 为 2 x101! ~3.1x107 个 [em2 时 , Ti 的 注入 
深度 可 达 50 ~ 100nm， 陶 瓷 表面 润 湿性 得 到 大 大 改善 。 
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2. 活性 金属 化 法 (也 称 为 一 步 法 ) 

采用 活性 钙 料 直接 对 陶瓷 与 金属 进行 钙 焊 。 在 镍 料 中 加 入 活性 元 素 ， 使 镍 料 与 陶瓷 之 间 
发 生化 学 反应 ， 形 成 反应 层 和 结合 牢固 的 陶瓷 与 金属 结合 界面 。 反 应 层 主要 由 金属 与 陶瓷 的 
化 合 物 组 成 ， 可 以 被 熔化 的 钙 料 润 湿 。 

活性 金属 化 法 常用 的 活性 金属 是 过 渡 族 金属 ， 如 下、Zr、Hf、Nb 、Ta 等 。 这 些 金属 元 
素 对 氧化 物 、 硅 酸 盐 等 有 较 大 的 亲和力 ， 可 以 在 陶瓷 表面 形成 反应 层 。 反 应 层 主要 由 金属 与 
陶瓷 的 复合 物 组 成 ， 这 些 复合 物 可 以 被 熔化 的 金属 润 湿 ， 达 到 与 金属 钙 接 的 目的 。 

陶瓷 与 金属 钙 焊 用 钙 料 含有 活性 元 素性 、 妆 或 站、 六 的 氧化 物 和 碳化 物 ， 它 们 对 氧化 
物 陶 次 具有 一 定 的 活性 ， 在 一 定 的 温度 下 能 够 直接 发 生 反应 。 

采用 Ag- Cu-1.75Ti 钙 料 在 氧气 中 钙 焊 SiyNs 陶瓷 和 Cu 的 研究 表明 ， 人 金属 Cu 表面 越 光 
滑 ，SisNs/Cu 钙 焊 接头 的 抗 剪 强度 越 高 。 钙 焊 时 稍 施加 压力 (2. 5kPa) ， 使 先 熔化 的 富 Ag 
钙 料 被 挤 出 ， 剩 余 的 钙 料 中 富 Cu 相 增多 ， 减 组 接头 应 力 ， 可 以 提高 接头 的 抗 剪 强度 。 但 压 
力 进 一 步 增 大 后 ， 钙 料 被 挤 出 太 多 ,下 不 足以 与 陶瓷 反应 并 润 湿 陶 次 ， 会 降低 接头 的 抗 剪 
强度 。 


12. 4.2 ”陶瓷 与 金属 的 表面 金属 化 法 针 焊 


1. 陶瓷 表面 的 金属 化 

陶 盗 表面 的 金属 化 不 仅 可 以 用 于 改善 非 活性 针 料 对 陶瓷 的 润 湿 性 ， 还 可 以 在 高 温 针 焊 时 
防止 陶瓷 发 生 分 解 和 产生 孔洞 。 如 SiyNs 陶瓷 在 真空 (10 习 Pa) 中 ， 达 到 1100% 以 上 时 
Sis Ns 陶瓷 就 要 发 生 分 解 ， 产 生 孔洞 。 

(1) Mo-Mn 法 陶瓷 金属 化 法 ”将 纯 金 属 粉 末 (Mo、Mn) 与 金属 氧化 物 粉 末 组 成 的 襄 
状 混合 物 涂 于 陶瓷 表面 ， 再 在 炉 中 高 温 加 热 ， 形 成 金属 层 。 在 Mo 粉 中 加 入 质量 分 数 为 
10% ~25% 的 Mn 是 为 了 改善 金属 镀层 与 陶瓷 的 结合 。 不 同 组 分 的 陶瓷 要 选用 相应 的 金属 化 
膏剂 ， 这 样 才 能 达到 陶瓷 表面 金属 化 的 最 佳 效 果 。 配 方 的 正确 选择 是 陶瓷 表面 金属 化 工艺 的 
关键 。 表 12-11 给 出 了 Mo- Mn 法 烧结 金属 粉末 的 配方 和 烧结 参数 示例 。 

















































































































表 12-11 Mo-Mn 法 烧结 金属 粉末 配方 和 烧结 参数 示例 
序号 配方 组 成 ( 质量 分 数 ,% ) 适用 陶瓷 涂 层 厚度 | 金属 化 温度 | 保温 时 间 
Mo Mn | MnO |Al03; | Si0, CaO MgO |Fez03| ( 质量 分 数 ,% ) /Hm XC /min 
1 80 | 20 AL O0375 30 ~40 1350 30 ~60 
2 45 | 一 |18.2 |20.9|12.1 2 1.1 | 0.5 Al O0395 60 ~70 1470 60 
3 65 |17.5 质量 分 数 为 95% 的 Al,03 粉 17.5 Al O0395 35 ~45 1550 60 
1.8 AL O0395 
4 159.5| 一 |17.9|12.9|7.9 (cac0,) | 一 | 一 ene 60 ~80 1510 50 
5 50 | 一 117.5 |19.5 | 11.5 1.5 一 | 一 透明 刚玉 50 ~60 | 1400 ~ 1500 40 
6 |70|19 1 一 12 1 1 Be 40 ~50 ED 全 
Al O0395 1500 60 
一 般 钙 料 (如 Ag-Cu 钙 料 ) 对 陶瓷 金属 化 层 的 润 湿 性 还 不 能 达到 钙 焊 的 要 求 ， 所 以 通 
常 要 在 Mo- Mn 金属 化 层 上 再 镀 一 层 镍 来 增加 金属 化 层 对 钙 料 的 润 湿 性 。 镀 镍 层 的 厚度 为 4 ~ 











6um， 镀 镍 后 的 陶瓷 还 需 在 氢气 炉 中 1000% 的 温度 下 烧结 15 ~25min， 这 道 工序 称 为 二 次 金 
属 化 。 
(2) 莹 发 金属 化 法 “利用 真空 镀膜 机 在 陶瓷 件 上 莹 镀金 属 膜 ， 实 现 陶瓷 表面 金属 化 。 
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将 清洗 后 的 陶瓷 件 包 上 铝 稍 ， 只 露出 需要 金属 化 的 部 位 ， 放 入 镀膜 机 的 真空 室内 。 当 真空 度 
达 4 x10 -3Pa 后 ， 将 陶瓷 件 预 热 到 300 ~400%C ,保温 10min。 先 开始 茸 镀 下 ， 然 后 再 蒸 镀 
Mo， 形 成 金属 化 层 。 蒸 镀 后 还 需要 在 Ti、Mo 金属 化 层 上 再 电镀 一 层 Ni (厚度 2 ~5pm)， 
然后 在 真空 炉 中 进行 钙 焊 。 这 种 方法 较 Mo- Mn 法 、 活 性 法 有 更 高 的 封 接 强度 。 缺 点 是 蒸 镀 
高 熔点 金属 比较 困难 。 

(3) 溅 射 金属 化 法 ”将 陶瓷 放 入 真空 容器 中 并 充 以 握 气 ,在 电极 之 间 加 上 直流 电压 ， 
形成 气体 辉 光 放电 ， 利 用 气体 放电 产生 的 正 离子 又 击 靶 面 ， 把 靶 面 材料 溅 射 到 陶瓷 表面 上 实 
现金 属 化 。 溅 射 沉 积 时 ， 工 件 可 以 旋转 ， 使 陶瓷 金属 化 面 对 准 不 同 的 溅 射 金属 ， 依 次 沉积 所 
需要 的 金属 膜 。 沉 积 到 陶瓷 表面 的 第 一 层 金属 化 材料 是 Mo、 双 、 王 、Ta 或 Cr， 第 二 层 金属 
化 材料 为 Cu、Ni、Au 或 Ag。 在 溅 射 过 程 中 ， 陶 次 的 沉积 温度 应 保持 在 150 ~ 200% 。 这 种 
方法 涂 层 厚 度 均 匀 ， 与 陶瓷 结合 牢固 ， 能 在 较 低 的 沉积 温度 下 制备 高 熔点 的 金属 涂 层 。 

(4) 离子 注入 法 ” 涂 覆 装置 与 溅 射 涂 覆 装置 相似 ， 该 设备 的 阴极 为 安放 陶瓷 工件 的 支 
架 ， 阳 极 是 作为 蒸发 源 的 热 丝 ， 热 丝 的 材料 为 待 涂 履 的 金属 材料 ， 真 空 容器 内 通 和 人 氯气 。 当 
阴 、 阳 极 之 间接 通 直 流 高 压 电 (2 ~5kV) 后 ， 在 阴 、 阳 极 之 间 形 成 毛 的 等 离子 体 。 在 直流 
电场 的 作用 下 ， 毛 的 正 离子 双击 陶瓷 工件 的 表面 达到 净化 陶瓷 表面 的 目的 。 溅 射 清洗 完成 后 
移 开 活动 挡 板 ， 开 始 加 热 热 丝 ， 使 金属 蒸发 。 金 属 蒸气 在 电场 作用 下 被 电离 成 正 离子 并 被 加 
速 向 作为 阴极 的 陶瓷 表面 移动 ， 在 销 击 陶瓷 表面 的 过 程 中 形成 结合 牢固 的 金属 涂 层 。 这 种 金 
属 化 方法 温度 低 〈 工 件 沉 积温 度 小 于 300% ) ， 沉 积 速率 高 ， 涂 层 结合 牢 固 。 缺 点 是 只 适宜 
沉积 一 些 比较 容易 蒸发 的 金属 材料 ， 对 燃点 较 高 的 金属 沉积 比较 困难 。 

(5) 热 顺 涂 法 ”利用 低压 等 离子 弧 喷 涂 技 术 在 S3N4 陶瓷 表面 喷涂 两 层 Al。 喷 涂 第 一 
层 前 ， 先 将 陶瓷 预 热 到 略 高 于 Al 的 熔点 温度 以 增强 Al 对 Si Ny 陶瓷 的 吸附 。 第 一 层 喷涂 的 
Al 不 能 太 厚 ， 一 般 不 超过 2hm。 在 第 一 层 的 基础 上 再 喷涂 第 二 层 厚 度 约 200um 的 Al， 热 喷 
涂 后 的 Si Ns 陶瓷 直接 以 Al 涂 层 为 钙 料 在 700% x15min、 加 压 0.5MPa 的 条 件 下 钙 焊 ， 接 头 
的 抗 弯 强 度 达 到 340MPa ， 比 直接 用 Al 片 在 同样 的 条 件 下 钙 焊 陶瓷 的 接头 强度 (230MPa ) 
高 得 多 。 

2. 陶瓷 针 焊 的 钙 料 

陶瓷 金属 化 后 再 进行 钙 焊 ， 使 用 最 广泛 的 一 种 钙 料 是 BAg72Cu。 也 可 以 根据 需要 选用 
其 他 的 钙 料 。 陶 瓷 与 金属 连接 常用 的 钙 料 见 表 12-12。 

表 12-12 ， 陶瓷 与 金属 连接 常用 的 针 料 


























钙 料 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔点 /SC 流 点 /SC 

Cu 100 1083 1083 

Ag > 99. 99 960. 5 960. 5 
Au-Ni Au 82.5,Ni17.5 950 950 
Cu-Ge Ge 12,Ni 0. 25 ,Cu 余 量 850 965 
Ag-Cu-Pd Ag 65 ,Cu 20 ,Pd 15 852 898 
Au-Cu Au 80 ,Cu 20 889 889 
Ag-Cu Ag 5$0 ,Cu 50 779 850 
Ag-Cu-Pd Ag 58 ,Cu 32 ,Pd 10 824 852 
Au- Ag-Cu Au 60 ,Ag 20 ,Cu 20 835 845 
Ag-Cu Ag 72,Cu 28 779 779 
Ag-Cu-In Ag 63,Cu 27,In 10 685 710 
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直接 钙 焊 陶瓷 的 关键 是 使 用 活性 钙 料 ， 在 钙 料 能 够 润 湿 陶瓷 的 前 提 下 ， 还 要 考虑 高 温 镍 
焊 时 陶瓷 与 金属 线 胀 系数 差异 会 引起 的 裂纹 ， 以 及 夹具 定位 等 问题 。 

用 于 直接 钙 焊 陶瓷 与 金属 的 高 温 活 性 钙 料 见 表 12-13 。 其 中 二 元 系 钙 料 以 Ti-Cu、Ti- 

Ni 为 主 ， 这 类 钙 料 莱 气 压 较 低 ，700% 时 小 于 1.33 x10-3Pa， 可 在 1200 ~ 1800% 使 用 。 

三 元 系 钙 料 为 Ti-Cu-Be 或 Ti-V-Cr， 其 中 49Ti-49Cu-2Be 具有 与 不 锈 钢 相近 的 耐 刨 性， 并 

且 蒸 气压 较 低 ， 在 防 泄漏 、 防 氧化 的 真空 密封 接头 中 使 用 。 不 含 Cr 的 Ti-Zr-Ta 系 针 料 ， 

也 可 以 直接 钙 焊 Mg0O 和 Al 0; 陶瓷， 这 种 钙 料 获得 的 接头 能 够 在 温度 高 于 1000% 的 条 件 

下 工作 。 国 内 研制 的 Ag-Cu-Ti 系 钙 料 ， 能 够 直接 钙 焊 陶瓷 与 无 氧 铜 ， 接 头 抗 剪 强度 可 

达 70MPa。 
表 12-13 ”用 于 直接 针 焊 陶瓷 与 金属 的 高 温 活性 钙 料 
钙 料 熔化 温度 /人 C 儿 焊 温度 / 民 用 途 及 接头 性 能 
92Ti-8Cu 790 820 ~ 900 陶瓷 -金属 











75Ti-25Cu 870 900 ~950 陶 次 -金属 





72Ti-28Ni 942 1140 陶瓷 -陶瓷 ,陶瓷 -石墨 ,陶瓷 -金属 





68Ti-28Ag-4Be 一 1040 陶瓷 -金属 








54Ti-25Cr-21V 一 1550 ~ 1650 陶瓷 -陶瓷 ,陶瓷 -石墨 , 陶 咨 -金属 





50Ti-50Cu 960 980 ~ 1050 陶瓷 -金属 








50Ti-50Cu (原子 比 ) 1210 ~1310 1300 ~ 1500 陶瓷 与 蓝宝石 ,陶瓷 与 锂 
全 

















49Ti-49Cu-2Be 一 980 陶瓷 -金属 
全 


48Ti-48Zr-4Be 至 1050 陶 次 -金属 





47. 5Ti-47. 5Zr-5Ta 一 1650 ~2100 陶瓷 - 钥 





7Ti-93 (BAg72Cu) 779 820 ~ 850 陶 次 - 钛 





5Ti-68Cu-26Ag 779 820 ~ 850 陶瓷 - 钛 
100Ge 937 1180 自 粘 接 碳 化 硅 -金属 (R, =400MPa) 














85Nb-15Ni 一 1500 ~ 1675 陶瓷- 锯 (R, =145MPa) 





75Zr-19Nb-6Be 二 1050 陶 次 -金属 








56Zr-28V-16Ti 二 1250 陶瓷 -金属 





83Ni-17Fe 一 1500 ~ 1675 陶瓷 - 钥 (R, =140MPa) 





66Ag-27Cu-7Ti 779 820 ~850 陶瓷 - 钛 











由 于 陶瓷 与 金属 连接 多 在 氧气 炉 或 真空 炉 中 进行 ， 当 用 陶瓷 金属 化 法 对 真空 电子 天 件 钙 
焊 时 ， 对 钙 料 的 要 求 如 下 : 

QD 钙 料 中 不 含有 饱和 蒸气 压 高 的 化 学 元 素 ， 如 加、Cd、Mg 等 ， 以 免 在 钙 焊 过 程 中 这 
些 化 学 元 素 污染 电子 固件 或 造成 电介质 漏电 。 

@) 钙 料 中 氧 的 质量 分 数 不 能 超过 0. 001% ， 以 免 在 氢气 中 镍 焊 时 生成 水 汽 。 

(3 镍 焊接 头 要 有 良好 的 松弛 性 ， 能 最 大 限度 地 减 小 由 陶瓷 与 金属 线 胀 系数 差异 而 引起 
的 热 应 力 。 

在 选择 陶瓷 与 金属 连接 的 钙 料 时 ， 为 了 最 大 限度 地 减 小 焊接 应 力 ， 有 时 也 不 得 不 选用 一 
些 塑 性 好 、 屈 服 强度 低 的 钙 料 ， 如 纯 Ag、Au 或 Ag- Cu 共 唱 钙 料 等 。 
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玻璃 化 法 是 利用 毛细 作用 实现 连接 ， 这 种 方法 不 加 金属 钙 料 而 加 无 机 钙 料 (玻璃体)， 
如 氧化 物 、 氟 化 物 的 钙 料 。 氧 化 物 钙 料 熔化 后 形成 的 玻璃 相 能 向 陶 资 渗透， 浸润 金属 表面 ， 
最 后 形成 连接 。 玻 璃 体 固 化 后 没有 韧性 ， 无 法 承受 陶瓷 的 收缩 ， 只 能 靠 配制 成 分 使 其 线 胀 系 
数 尽 量 与 陶瓷 的 线 胀 系数 接近 。 这 种 方法 的 实际 应 用 也 是 相当 严格 的 。 

调整 针 料 配方 可 以 获得 不 同 熔 点 和 线 胀 系数 的 钙 料 ， 以 便 适 用 于 不 同 的 陶瓷 和 金属 的 连 
接 。 这 种 玻璃 体 中 间 材 料 实 际 上 是 Sis Ns 陶瓷 唱 粒 间 的 粘 结 相 (如 Al,03、Y,0;3、Mg0 等 ) 
以 及 杂质 Si0, ， 是 烧结 时 就 有 的 。 连 接 在 超过 1530% 的 高 温 下 (相当 于 Y-Si-Al-O-N 的 共 
唱 点 ) 进行 ， 不 需 加 压 ， 通 常用 氮气 保护 。 

3. 陶瓷 金 属 化 镍 焊工 艺 

以 Mo- Mn 金属 化 法 为 例 ， 陶 瓷 金属 化 针 焊 连接 的 工艺 流程 如 图 12-14 所 示 。 





配 粉 一 ~ 制 这 
陶瓷 件 一 一 清洗 一 一 素 烧 





一 涂 宵 一 ~ 金属 化 一 ~ 打 光 一 一 镀 镍 一 一 烧结 














金属 件 一 ~ 清洗 下 
饼 料 。 清洗 ~ 装配 一 ~ 针 爆 一 ~ 检验 一 ~ 成 品 件 














图 12-14 Mo- Mn 法 陶瓷 金属 化 钙 焊 连接 的 工艺 流程 


金属 化 膏剂 的 制备 和 涂 覆 工艺 是 : 将 各 种 原料 的 粉末 按 比例 称 好 ， 加 入 适量 的 硝 棉 洲 液 
(乙酸 + 乙醇 ) 、 醋 酸 丁 酯 、 草 酸 二 乙 酯 等 。 癌 剂 多 由 纯 金 属 粉末 加 适量 的 金属 氧化 物 组 成 ， 
粉末 粒度 在 1 ~5pm 之 间 ， 用 有 机 粘 结 剂 调 成 糊 状 ， 用 毛笔 刷 涂 或 其 他 喷涂 方法 均匀 地 涂 在 
需要 金属 化 的 陶瓷 表面 上 。 涂 层 厚 度 30 ~ 60um。 涂 覆 后 ， 将 陶瓷 放 和 人 钼 寺 中 ， 在 氧气 炉 
中 烧结 ，1300 ~ 1500% 温度 下 保温 0.5 ~ 1h。 人 金属 化 层 多 为 Mo- Mn 层 ， 难 以 与 针 料 浸润 ， 必 
须 镀 上 一 层 厚 度 4 ~6pm 的 镍 。 

将 处 理 好 的 金属 件 和 陶瓷 件 装配 在 一 起 ， 在 接 颖 处 装 上 钙 料 。 在 氧气 炉 或 真空 炉 中 钙 焊 
连接 。 在 钙 焊 过 程 中 加 热 和 冷却 速度 不 能 过 快 ， 以 防止 陶瓷 件 炸 裂 。 


12. 4.3 ”陶瓷 与 金属 的 活性 金属 化 法 钙 焊 


过 渡 族 金属 (如 于、Zr、Nb 等 ) 具有 很 强 的 化 学 活性 ， 这 些 元 素 对 氧化 物 、 硅 酸 盐 等 
有 较 大 的 亲和力 ， 可 通过 化 学 反应 在 陶瓷 表面 形成 反应 层 。 在 Au、Ag、Cu、Ni 等 系统 的 针 
料 中 加 入 这 类 活性 金属 后 ， 形 成 活性 钙 料 。 活 性 钙 料 在 液态 下 极 易 与 陶瓷 发 生化 学 反应 而 形 
成 陶瓷 与 金属 的 连接 。 

反应 层 主 要 由 金属 与 陶 次 的 复合 物 组 成 〈 表 现 出 与 金属 相同 的 微观 结构 ， 可 被 熔化 金 
属 润 湿 ) ， 达 到 与 金属 连接 的 目的 。 活 性 金属 的 化 学 活性 很 强 ， 钙 焊 时 活性 元 素 的 保护 是 很 
重要 的 ， 这 些 元 素 一 旦 被 氧化 就 不 能 再 与 陶瓷 发 生 反 应 。 因 此 活性 金属 化 法 钙 焊 一 般 是 在 
10 一 Pa 以 上 的 真空 或 惰性 保护 气氛 中 进行 ， 一 次 完成 钙 焊 连接 。 

1. 活性 针 料 

活性 钙 料 通常 以 下 作为 活性 元 素 ， 可 用 于 针 焊 氧化 物 陶瓷 、 非 氧化 物 陶 次 以 及 各 种 无 
机 介质 材料 。 由 于 活性 金属 化 法 钙 焊 是 用 活性 钙 料 与 陶瓷 直接 镍 接 ， 工 序 简单 ， 所 以 发 展 很 
快 。 表 12-14 是 常用 的 几 种 活性 金属 化 法 钙 料 的 比较 。 
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表 12-14 常用 的 几 种 活性 金属 化 法 镍 料 的 比较 



























































































































































钙 焊 | 保温 
鲜 料 钙 料 加 入 方式 温度 ”时间 | 。 陶 次 材料。 | 金属 材料 特点 及 应 用 
/°C /min 
高 氧化 铝 、 蓝 对 陶 次 润 湿性 良好 ,接头 气 
在 陶 效 表面 预 涂 厚度 宝石 .透明 氧化 密 性 好 ,应 用 广泛 。 常 用 于 大 
cu 人 | 为 20 ~40pm 的 看 粉 ，| 850 ~ | 3 | 铝 , 镁 向 松石 、| (1 Ni | 件 匹 配 性 钙 接 和 软 金属 与 高 强 
然后 用 厚度 为 0.2mm 的 | 880 微 晶 臻 璃 . 云 | “| 度 陶 资 针 接 。 缺 点 是 针 料 合 Ag 
Ag69Cu26Ti5 鲜 料 施 焊 母 . 石 墨 及 非 所 量 大 , 葵 气 压 高 易 沉积 在 陶 次 
化 物 陶 次 表面, 使 绝缘 性 能 下 降 
针 烛 温度 较 高 ,蒸气 压 较 低 
用 厚度 为 10 ~20pm 二 区间 对 陶 姿 润 湿性 良好 ,特别 适用 
Ti-Ni 的 Ti71. 5Ni28.5 销 作 |990+10| 3~5 橄榄 石 陶 次 Ti 于 与 镁 橄榄 石 陶瓷 的 匹配 针 
针 料 施 焊 “ 焊 。 缺 点 是 钱 焊 温度 范围 窄 ， 
零件 表面 需 严格 清理 
wri 为 25% ~ 30% ， RE . 针 焊 温度 较 高 , 莱 气 压低 ,对 
ch。 | ca 余 量 ,用 符合 上 述 | 900 - | ， ，| 阁 天 二 大 下 人 RN | 阿 交 润 混 性 良好 ,合金 胸 硬 ,和 
匹配 的 站 (Cu) 销 或 粉 | 1000 化 物 陶 次 Nicu | 用 于 匹配 镍 焊 或 高 强度 陶瓷 
做 钰 料 施 焊 鲜 焊 




















2. 活性 金属 化 法 钙 焊 连接 工艺 
以 活性 金属 化 法 下 -Ag-Cu 钙 料 为 例 ， 陶 瓷 与 金属 的 活性 金属 化 法 钙 焊 的 工艺 流程 如 图 
12-15 所 示 。 


钛 粉 > 制 膏 
陶瓷 件 > 清洗 一 素 烧 








一 涂 膏 











装配 一 一 儿 焊 一 一 检验 一 一 成 品 件 





金属 件 一 清洗 
针 料 一 一 清洗 
图 12-15 ” 陶 效 与 金属 的 活性 金属 化 法 针 烛 的 工艺 流程 


陶瓷 件 可 在 超声 波 清洗 机 中 清洗 ， 金 属 件 通过 碱 洗 、 酸 洗 去 除 金 属 表面 的 油污 、 氧 化 膜 
等 。 清 洗 过 的 零件 立即 进入 下 一 道 工序 。 制 备 活 性 钙 料 膏剂 所 用 的 铁 粉 纯度 (体积 分 数 ) 
应 在 99.7% 以 上 ， 粒度 为 270 ~360 目 ( 约 53 ~43um) 。 制 膏剂 时 取 重 量 为 钛 粉 1/2 的 硝 棉 
溶液 ， 加 上 少量 的 草酸 二 乙 酯 稀释 ， 调 成 膏 状 。 用 毛笔 或 喷涂 的 方法 将 活性 钙 料 膏剂 均匀 地 
涂 履 在 陶瓷 的 针 焊 面 上 。 涂 层 要 均匀 ， 厚 度 一 般 为 25 ~40um。 

陶瓷 表面 的 膏剂 晾 干 后 与 金属 件 及 AgCu28 钙 料 装配 在 一 起 。 在 10 -Pa 以 上 的 真空 或 
惰性 气氛 中 进行 针 接 连接 ， 当 真空 度 达 到 5 x 10 -3Pa 时 ， 逐 渐 升 温 到 779%C 使 钙 料 熔化 ， 然 
后 再 升温 至 820 ~ 840% ， 保 温 3 ~ Smin 后 降温 冷却 。 温 度 过 高 或 保温 时 间 过 长 会 使 活性 元 
素 与 陶瓷 件 反 应 强烈 ， 引 起 包 颖 组织 玖 松 ， 形 成 漏 气 。 在 加 热 或 冷却 过 程 中 ， 注 意 加 热 速 
度 、 冷 却 速 度 ， 以 避免 因 加 热 速 度 、 冷 却 速度 过 快 而 造成 陶瓷 开裂 。 

对 钙 焊 件 要 进行 耐 烘 烤 性 能 检验 和 和 气 密 性 检验 。 对 真空 器 件 或 电器 件 ， 要 进行 漏 气 、 热 
冲击 、 热 烘 烤 和 电 绝 缘 强 度 等 检验 。 
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12.5 陶瓷 与 金属 的 扩散 焊 


12. 5.1 陶瓷 与 金属 扩散 焊 的 特点 


扩散 焊 是 陶瓷 /金属 连接 常用 的 方法 ， 是 在 一 定 的 温度 和 压力 下 ， 被 连接 表面 相互 接触 ， 
通过 使 接触 面 局 部 发 生 塑性 变形 ， 或 通过 被 连接 表面 产生 的 瞬 态 液 相 而 扩大 被 连接 表面 的 物 
理 接触 ， 然 后 结合 层 原 子 间 相互 扩散 而 形成 整体 可 靠 连接 的 过 程 。 这 种 连接 方法 的 特点 是 接 
头 质量 稳定 ， 连 接 强度 高 ， 接 头 高 温 性 能 和 耐 蚀 性 好 。 

1. 直接 扩散 焊接 

直接 扩散 焊接 要 求 被 连接 件 的 表面 非常 平整 和 洁净 ， 在 高 温 及 压力 作用 下 达到 原子 接 
触 ， 进 而 实现 连接 界面 原子 的 扩散 迁移 。 

2. 间接 扩散 焊接 

在 陶瓷 焊接 中 间接 扩散 焊接 是 最 常用 的 扩散 焊 方 法 。 通 过 在 被 连接 件 间 加 入 塑性 好 的 金 
属 中 间 层 ， 在 一 定 的 温度 和 压力 下 完成 连接 。 间 接 扩散 焊 可 以 使 加 热 温度 降低 ， 避 免 被 连接 
件 组 织 粗大 ， 减 少 了 不 同 材 料 连 接 时 热 物 理性 能 不 匹配 所 引起 的 问题 ， 因 此 是 陶 次 与 金属 连 
接 的 有 效 手段 。 间 接 扩散 连接 分 为 如 下 两 种 方式 。 

1) 陶 次 、 金 属 和 中 间 层 三 者 都 保持 固态 不 熔融 状态 ， 只 是 通过 加 热 、 加 压 ， 使 陶瓷 与 
金属 之 间 的 接触 面积 逐渐 扩大 ， 某 些 成 分 发 生 表面 扩散 和 体积 扩散 ， 消 除 界面 孔 穴 ， 使 界面 
发 生 移动 ， 最 终 形成 可 靠 连接 。 

2) 中 间 层 瞬间 熔化 ， 在 扩散 焊 过 程 中 接 颖 区 瞬时 出 现 微量 液 相 ， 也 称 为 瞬间 液 相 扩 散 
爆 〈(TLP)。 这 种 方法 结合 了 针 焊 和 固 相 扩散 焊 的 优点 ， 利 用 在 某 一 温度 下 待 焊 母 材 与 中 间 
层 之 间 形 成 低 熔 点 共 唱 ， 通 过 溶质 原子 的 扩散 发 生 等 温 凝 回 和 加 速 扩 散 过程 ， 形 成 组 织 均 匀 
的 扩散 焊接 头 。 

瞬间 液 相 扩散 连接 可 应 用 到 陶 次 与 陶瓷 或 陶瓷 与 金属 的 连接 ， 并 可 对 瞬间 液 相 扩散 连接 
接头 形成 过 程 、 中 间 层 设计 、 连 接 温度 和 压力 等 对 接头 性 能 的 影响 、 连 接 机 理 等 进行 深入 的 
研究 。 

微量 液 相 的 出 现 有 助 于 改善 陶瓷 与 金属 界面 接触 状态 ， 能 降低 连接 温度 ， 允 许 使 用 较 低 
的 扩散 压力 。 获 得 微量 液 相 的 方法 主要 有 两 种 : 

(D 利用 共 唱 反应 。 利 用 某 些 异种 材料 之 间 可 能 形成 低 熔 点 共 唱 的 特点 进行 液 相 扩 散 连 
接 〈 称 为 共 晶 反应 扩散 连接 ) 。 这 种 方法 要 求 一 旦 液 相形 成 应 立即 降温 使 之 凝固 ， 以 免 继续 
生成 过 量 液 相 ， 所 以 要 严格 控制 加 热 温 度 和 保温 时 间 。 

将 共 晶 反应 扩散 连接 原理 应 用 于 加 中 间 层 扩散 连接 时 ， 液 相 总 量 可 通过 中 间 层 厚度 来 控 
制 ， 这 种 方法 称 为 瞬间 液 相 扩散 连接 (或 过 渡 液 相 扩 散 连 接 ) 。 

G@) 添加 特殊 钙 料 。 采 用 与 母 材 成 分 接近 但 含有 少量 既 能 降低 熔点 又 能 在 母 材 中 快速 扩 
散 的 元 素 (如 B、Si、Be 等 ) ， 用 这 种 钙 料 作为 中 间 层 ， 以 销 片 或 涂 层 方 式 加 入 。 与 普通 镍 
焊 相 比 ， 这 种 钙 料 层 厚 度 较 薄 ， 钙 料 凝 回 是 在 等 温 状 态 下 完成 的 ， 而 钙 焊 时 钙 料 是 在 冷却 过 
程 中 凝固 的 。 

在 陶 次 与 金属 的 焊接 中 ， 扩 散 烛 具有 广泛 的 应 用 和 可 靠 的 质量 控制 。 陶 次 材料 扩散 焊工 
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艺 主要 有 以 下 几 种 : 

QD 同 种 陶瓷 材料 直接 扩散 焊 。 

G@) 用 另 一 种 薄 层 材料 扩散 焊 同 种 陶瓷 材料 。 

(3) 异种 陶瓷 材料 直接 扩散 焊 。 

(4 用 第 三 种 薄 层 材料 扩散 焊 异 种 陶瓷 材料 。 

陶瓷 与 金属 焊接 时 ， 常 采用 填 加 中 间 层 的 扩散 焊 以 及 共 唱 反应 扩散 焊 等 。 陶 次 材 料 扩散 
焊 的 主要 优点 是 : 连接 强度 高 ， 斥 才 容 易 控 制 ， 适 合 于 连接 异种 材料 。 主 要 不 足 是 扩散 温度 
高 、 时 间 长 且 在 真空 下 或 惰性 气氛 中 连接 、 设 备 一 次 投入 大 、 试 件 尺寸 和 形状 受到 限制 。 

陶瓷 与 金属 的 扩散 焊 既 可 在 真空 中 ， 也 可 在 氧气 氛 中 进行 。 金 属 表 面 有 活性 膜 时 更 易 产 
生 相互 间 的 化 学 作用 。 因 此 在 焊接 真空 室 中 充 以 还 原 性 的 活性 介质 (使 金属 表面 保持 一 层 
薄 的 活性 膜 ) 会 使 扩散 焊接 头 具 有 更 牢固 的 结合 和 更 高 的 强度 。 

氧化 铝 陶 次 与 无 氧 铜 之 间 的 扩散 焊 温度 达到 900%C 可 得 到 合格 的 接头 强度 。 更 高 的 强度 
旨 标 要 在 1030 ~ 1050% 焊接 温度 下 才能 获得 ， 因 为 此 时 铜 具 有 很 高 的 塑性 ， 易 在 压力 下 产 
生变 形 ， 使 实际 接触 面 增 大 。 影 响 扩散 焊接 头 强度 的 主要 因素 是 加 热 温 度 、 保 温 时 间 、 施 加 
的 压力 、 环 境 介质 、 被 连接 面 的 表面 状态 以 及 被 连接 材料 之 间 的 化 学 反应 和 物理 性 能 (如 
线 胀 系数 等 ) 的 匹配 。 


12. 5.2 扩散 焊 的 焊接 参数 


固 相 扩散 焊 中 ， 加 热 温 度 、 压 力 、 保 温 时 间 及 焊 件 表面 状态 是 影响 扩散 焊 质 量 的 主要 因 
素 。 固 相 扩 散 焊 中 界面 的 结合 是 徘 塑性 变形 、 扩 散 和 里 变 机 制 实现 的 ， 其 扩散 焊 温度 较 高 ， 
陶瓷 /金属 扩散 焊 温 度 通 常 为 金属 燃点 的 0.8 ~0.9 倍 。 由 于 陶瓷 和 金属 的 线 胀 系数 和 弹性 模 
量 不 匹配 ， 易 在 界面 附近 产生 很 大 的 应 力 ， 很 难 实现 直接 扩散 焊 。 为 缓解 陶瓷 与 金属 接头 残 
余 应 力 以 及 控制 界面 反应 ， 抑 制 或 改变 界面 反应 产物 以 提高 接头 性 能 ， 常 采用 加 中 间 层 的 扩 
散 焊 。 

1. 加 热 温度 

加 热 温 度 对 扩散 过 程 的 影响 最 显著 ， 连 接 金 属 与 陶瓷 时 温度 有 时 达到 金属 熔点 的 90% 
以 上 。 固 相 扩散 焊 时 ， 元 素 之 间 相 互 扩散 引起 的 化 学 反应 ， 可 以 形成 足够 的 界面 结合 。 反 应 
层 的 厚度 (X) 可 通过 下 式 估算 : 


























X=Ktrexp( -~ 0/RT) (12-13) 
式 中 K 一 一 常数 ; 
上 一 一 连接 时 间 (s); 
n 时 间 指 数 ; 





0 一 一 扩散 激活 能 (J/mol) ， 取 决 于 扩散 机 制 ; 
7 一 一 热力 学 温度 (K) ; 
R 一 一 气体 常数 (8.314J]/K :mol)。 
加 热 温 度 对 接头 强度 的 影响 也 有 同样 的 趋势 ， 根 据 拉 伸 试 验 得 到 的 温度 对 扩散 焊接 头 抗 
拉 强 度 (R,) 的 影响 可 用 下 式 表 示 : 
R, = Boexp( -Qa RT) (12-14) 





式 中 B0 一 一 常数 ; 
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0 一 一 表 观 激活 能 ， 可 以 是 各 种 激活 能 的 总 和 。 

加 热 温度 提高 使 接头 强度 提高 ， 但 是 温度 提高 可 能 使 陶瓷 的 性 能 发 生变 化 ， 或 出 现 脆性 
相 而 使 接头 性 能 降低 。 

陶瓷 与 金属 扩散 焊接 头 的 抗 拉 强 度 与 金属 的 米 点 有 关 ， 在 氧化 铝 与 金属 的 扩散 焊接 头 
中 ,金属 熔点 提高 ， 接 头 抗 拉 强 度 增 大 。 

例如 ， 用 铝 作 中 间 层 连接 Si Ns 陶 资 ， 在 不 同 的 加 热 温 度 下 扩散 接头 的 界面 结构 和 抗 弯 
强度 有 很 大 的 差别 。 图 12-16 所 示 是 加 热 温 度 对 SiyN4/AlSis N4 扩散 接头 抗 弯 强 度 的 影响 。 
可 以 看 出 ,低温 连接 时 ， 由 于 在 接头 界面 残留 有 中 间 层 铝 ， 扩 散 接 头 的 抗 弯 强度 随 着 温度 的 
提高 而 急剧 下 降 ， 主 要 是 铝 的 性 能 影响 了 接头 强度 。 经 过 1970K 扩散 焊 处 理 的 接头 ， 抗 弯 
强度 随 着 加 热 温 度 的 提高 而 增加 ， 这 是 由 于 残留 的 Al 在 高 温 下 形成 了 AIN 陶瓷 ，AIN 的 强 
度 比 铝 高 ， 而 且 AIN 与 AlSi 聚合 带 比较 致密 ， 从 而 提高 了 接头 强度 。 
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a) 
图 12-16 ”SisNs/AlLSisNs 扩散 接头 组 织 和 抗 弯 强度 
a) 界面 结构 变化 b) 温度 对 抗灾 强度 的 影响 
2. 保温 时 间 
SiCZNb 扩散 焊接 头 反应 层 厚 度 与 保温 时 间 的 关系 如 图 12-17 所 示 。 
保温 时 间 对 扩散 焊接 头 强度 的 影响 也 有 同样 的 趋势 ， 抗 拉 强 度 (R,) 与 保温 时 间 (1) 


的 关系 为 : R, =Bo a » 其 中 Bo 为 常数 。 
在 其 他 条 件 相同 时 ， 随 着 加 热 温度 和 保温 时 间 的 增加 ， 扩 散 焊 反应 层 厚度 也 增加 ， 如 图 


12-18 所 示 。 
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图 12-18 ”SiC/Ti 反应 层 厚 度 与 
加 热 温 度 和 保温 时 间 的 关系 
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图 12-17 SiCZNb 扩散 焊接 头 反 应 层 
与 保温 时 间 的 关系 
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3. 压力 

为 了 防止 构件 变形 ， 陶 瓷 与 金属 扩散 焊 所 加 的 压力 一 般 小 于 100MPa。 固 相 扩 散 焊 陶瓷 
与 金属 时 ， 陶 瓷 与 金属 界面 会 发 生 反应 形成 化 合 物 ， 所 形成 的 化 合 物种 类 与 连接 条 件 (如 
温度 、 表 面 状态 、 杂 质 类 型 与 含量 等 ) 有 关 。 不 同类 型 陶瓷 与 金属 接头 中 可 能 出 现 的 界面 
反应 产物 见 表 12-15 。 

扩散 条 件 不 同 ， 界 面 反应 产物 不 同 ， 接 头 性 能 有 很 大 差别 。 一 般 情况 下 ， 真 空 扩散 焊 的 接 
头 强 度 高 于 在 氯气 和 空气 中 扩散 焊 的 接头 强度 。 陶 瓷 与 金属 扩散 焊 时 采用 中 间 层 ， 不 仅 降低 了 
接头 产生 的 残余 应 力 ， 还 可 以 降低 加 热 温 度 ， 减 小 压力 和 缩短 保温 时 间 ， 促 进 扩散 和 去 除 杂 质 














元 素 。 

















表 12-15 不 同类 型 陶瓷 与 金属 接头 中 的 界面 反应 产物 
接头 组 合 界面 反应 产物 接头 组 合 界面 反应 产物 
AD O03/Cu CuAl0, ,CuAL O04 Sis Na/Al AIN 
Al O03/Ti NiO . Al,03 ,Ni0 . SiAl,0; | Sis Na/Ni Ni Si, Ni( Si) 
NbsSi; ,NbSi , Nb, C， 
SiC/Nb ee Sis Na/Fe-Cr 合金 FesSi, FesN ,Cr N, CN, Fe,N 
SiC-Ni Ni Si ,Nis Si AIN/V V(Al), VN,VsAls,V3Al 
SiC/Ti TisSis , TisSiC, ,TiC Zr0,/N-Cr- (0)/7r0, Ni0 ,Co0; 27103.,0 <x yz <1 




















中 间 层 的 选择 很 关键 ， 选 择 不 当 会 引起 接头 性 能 的 恶化 。 如 由 于 化 学 反应 激烈 形成 脆性 
反应 物 而 使 接头 抗 弯 强 度 降低 ， 或 由 于 线 胀 系数 不 匹配 而 增 大 残余 应 力 ， 或 使 接头 耐 蚀 性 降 
低 ， 甚 至 导致 产生 裂纹 和 断裂 。 中 间 层 可 以 用 不 同 的 形式 加 入 ， 通 常 以 粉 未 、 稍 状 或 通过 金 
属 化 加 入 中 间 层 也 需 与 压力 相 匹配 。 

Al,03、SiC、SisN4 及 WC 等 陶瓷 研究 和 开发 较 早 ， 发 展 比较 成 熟 。 而 AIN、Zr0, 陶瓷 
发 展 得 相对 较 晚 。 陶 瓷 的 硬度 与 强度 较 高 ， 不 易 发 生变 形 ， 所 以 陶瓷 与 金属 的 扩散 焊 除 了 要 
求 被 连接 的 表面 非常 平整 和 清洁 外 ， 扩 散 焊 时 还 须 压 力 大 (压力 0.1 ~15MPa) 、 加 热 温度 
高 (通常 为 金属 熔点 也, 的 0.8 ~0.9 倍 ) ， 焊 接 时 间 也 比 其 他 焊接 方法 长 得 多 。 陶 瓷 与 金属 
的 扩散 和 焊 中 ， 最 常用 的 陶瓷 材料 为 氧化 铝 陶瓷 和 氧化 猪 陶瓷 。 与 此 类 陶瓷 焊接 的 金属 有 铀 
(无 氧 铜 ) 、 钛 〈(TA1) 、 钛 乌 合 金 〈Ti-5Ta) 等 。 

例如 ， 和 氧化 铝 陶 次 具有 硬度 高 、 塑 性 低 的 特点 ， 在 扩散 焊 时 仍 将 保持 这 种 特性 。 即 使 氧 
化 铝 陶瓷 内 存在 玻璃 相 (多 半分 布 在 刚玉 晶 粒 的 周围 )， 陶 次 也 要 加 热 到 1100 ~1300%C 以 上 

会 出 现 蠕 变性 能 ， 陶 瓷 与 大 多 数 金属 扩散 焊 时 的 实际 接触 首先 是 在 金属 的 局 部 塑性 变形 过 
程 中 形成 的 。 表 12-16 列 出 了 各 种 Al,0; 陶瓷 与 不 同 金 属相 匹配 的 组 合 、 扩 散 焊 条 件 及 接头 
强度 。 


























表 12-16 各 种 Al,O3 陶瓷 与 不 同 金属 的 扩散 焊条 件 及 接头 强度 





























加 热 温度 抗 弯 强度 
陶瓷 -金属 组 合 气氛 
绚 盗 金属 组 合 飞 床 J /MPa 
Fe- Ni-Co H, (真空 ) 1200 100 (120) 
95% 呈 氧化 铝 陶瓷 不 锈 钢 也 (真空 ) 1200 100 (200) 
( 含 Mn0) Ti 真空 1100 140 
Ti- Mo 真空 1100 100 
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( 续 ) 
2 有 加 热 温 度 抗 弯 强度 
陶瓷 -金属 组 合 气氛 /op Apa 
Fe- Ni- Co H, 1200 100 
en 不 锈 钢 H (真空 ) 1200 115 
?2 多 氧化 钻 向 交 Ti 真空 1100 125 
Ni 真空 1200 130 
不 锈 钢 真空 1250 ~ 1300 180 ~200 
Ni 真空 1250 ~ 1300 150 ~ 180 
Ti 真空 1250 ~ 1300 160 
Fe- Ni- Co 真空 1250 ~ 1300 110 ~130 
99.7% 氧化 铝 陶瓷 Fe-Ni 合金 真空 1250 ~ 1300 50 ~80 
Nb 真空 1250 ~ 1300 70 
Ni-Cr H (真空 ) 1250 ~ 1300 100 
Pd H, (真空 ) 1250 ~ 1300 160 
低 碳 钢 Hs ( 真空 ) 1250 ~ 1300 50 
94% 氧化 铝 陶瓷 不 锈 钢 了 1250 ~ 1300 30 














注 : 1. 真空 度 为 10 ~10- ?Pa。 
2. 保温 时 间 15 ~ 20min 。 
Qa 为 质量 分 数 ， 下 同 。 
陶瓷 与 金属 直接 用 扩散 焊 连 接 有 困难 时 ， 可 以 采用 加 中 间 层 的 方法 ， 而 且 金 属 中 间 层 的 
塑性 变形 可 以 降低 对 陶瓷 表面 的 加 工 精 度 。 例 如 在 陶瓷 与 Fe-Ni-Co 合金 之 间 ， 加 入 厚度 
20hm 的 Cu 稍 作 为 过 渡 层 ， 采 用 压力 15MPa， 在 加 热 温度 1050%C 、 保 温 时 间 为 10min 工艺 
下 可 得 到 抗 拉 强度 72MPa 的 扩散 焊接 头 。 


12. 5.3 ”Al,O3 复合 陶瓷 /金属 扩散 界面 的 特征 


1. 界面 结合 特点 

用 线 切 市 方法 切取 Al,0;3-TiC 复合 陶瓷 与 W18Cr4V 钢 扩 散 焊 接头 试 样 ， 制 备 成 金 相 试 
样 。 用 光学 显微镜 和 扫描 电镜 (SEM) 观察 界面 附近 的 显 微 组 织 表明 ， 加 热 温 度 1130%C 、 
保温 时 间 45$min 、 连 接 压 力 20MPa 时 ，AL 0;-TiC 复合 陶瓷 与 W18Cr4V 钢 扩 散 焊 界面 结合 紧 
密 ， 未 出 现 结合 不 良 、 显 微 空洞 等 缺 欠 。 

用 扫描 电镜 观察 Al,03-TiC 与 W18Cr4V 扩散 焊 界面 附近 的 组 织 〈 见 图 12-19) 可 见 ， 
Al 03-TiCZW18Cr4V 扩散 焊 界面 中 间 反 应 层 上 弥散 分 布 有 白色 的 块 状 组 织 和 黑色 颗粒 。 通 
过 对 图 2-20b 中 界面 过 渡 区 灰色 基体 组 织 中 、 白 色 块 状 组 织 包 、 黑 色 颗 粒 号 和 白色 点 状 物 由 
进行 能 谱 分 析 ( 见 表 12-17) 表明 ,灰色 基体 中 的 主要 成 分 是 Cu 和 少量 的 于， 白色 块 状 组 
织 @ 的 主要 成 分 为 Cu 和 下， 而 黑色 颗粒 他 主要 是 下 ， 白 色 点 状 物 四 含有 W。 判 定 灰 色 基 体 
是 Cu-Ti 固溶体 、 白 色 块 状 组 织 是 CuTi、 黑 色 颗 粒 为 TiC、 白 色 点 状 物 为 WC。 界 面 过 渡 区 
反应 层 中 Cu、 下 来 自 Ti-Cu-T 中间 层 连接 过 程 中 的 溶解 扩散 。 白 色 点 状 物 中 的 W 是 
W18Cr4V 高 速 钢 中 W 元 素 扩 散 的 结果 ， 这 些 扩散 的 W 与 W18Cr4V 中 的 C 在 扩散 焊 过 程 中 
形成 WC， 弥散 分 布 在 反应 层 中 。 

2. 界面 过 渡 区 的 划分 

Al;03-TiC 与 W18Cr4V 扩散 焊 时 ， 由 于 世 -Cu-Ti 中间 层 界面 处 存在 浓度 梯度 ,Ti 和 Cu 
之 间 发 生 扩 散 ， 加 热 温 度 高 于 Cu- 下 共 晶 温度 时 ，Cu-Ti 液 相 向 两 侧 的 Al,03-TiC 陶瓷 与 
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WI8Cr4V 全 








图 12-19 ”Al,03-TiC 与 W18Cr4V 扩散 焊接 头 的 组 织 特 征 (SEM) 

a) 扩散 焊 界面 b) 界面 过 渡 区 

W18Cr4V 钢 中 扩散 并 发 生 反 应 。 母 材 中 的 元 素 也 向 中 间 层 扩散 ， 在 Al,0;3-TiC 陶瓷 与 
W18Cr4V 界面 附近 形成 不 同 组 织 结构 的 扩散 反应 层 (或 称 为 界面 过 渡 区 ) 。 


























表 12-17 反应 层 内 不 同形 态 组 织 的 能 谱 分 析 (质量 分 数 ,% ) 

测试 位 置 Al 0 Ti W Cr Fe Cu 
中 3. 16 4. 63 14. 56 1.11 3. 88 2. 04 70. 62 
@ 1. 24 0. 66 34. 66 3.27 1. 87 2.74 55. 56 
©®@ 1. 55 0. 12 87. 81 5. 08 2.75 1.08 1.61 

@ 0. 68 0. 07 2. 15 92. 22 2. 12 1. 55 1.21 





图 12-20 是 Al,0;-TiCAW18Cr4V 扩散 焊 界 面 附近 的 背 散 射电 子 像 和 电子 探 针 (EPMA) 
线 扫描 结 

由 图 12-20a 可 见 ，AL 0;-TiC 陶 盗 与 W18Cr4V 钢 之 间 存 在 明显 的 界面 过 渡 区 ， 根 据 其 
位 置 可 分 为 呈 梯 度 分 布 的 四 个 反应 层 ， 分 别 为 Ab 0;-TiCZTi 界面 反应 层 A、Cu-Ti 固溶体 层 
B、TiAW18Cr4V 界面 下 侧 反应 层 C 和 W18CmMV 钢 侧 反应 层 D。 

由 图 12-20b 元 素 线 扫描 可 见 ，A 层 含 有 和 、Al 和 0， 主要 来 自 Al,0;3-TiC 陶瓷 和 中 间 
层 中 的 下 ; B 层 售 有 Cu 和 少量 的 于， 来自 恒 -Cu-Ti 中间 层 ; C 层 主 要 含 Ti,， 来 自 Ti-Cu- 人 Ti 
中 间 层 ; D 层 为 Fe 和 Cr, 来 自 W18Cr4V 钢 。 各 层 中 元 素 分 布 与 扩散 焊 初始 状态 的 元 素 分 布 
一 致 。 加 热 温度 1100%C 、 连 接 时 间 30min 时 ， 元 素 扩 散 不 充分 ， 扩 散 距 离 较 短 。 随 着 加 热 
温度 提高 和 保温 时 间 的 延长 ， 元 素 扩 散 进 一 步 加 剧 ， 界 面 反 应 更 充分 。 改 变 扩 散 焊 焊接 参 
数 ， 界 面 过 渡 区 各 反应 层 的 组 织 也 将 发 生变 化 。 

扫描 电镜 下 拍摄 的 Al,03-TiCAW18Cr4V 扩散 焊 界面 过 渡 区 各 反应 层 的 组 织 形态 如 图 
12-21 所 示 。 显 见 ，Al,03-TiCAW18Cr4V 界面 过 渡 区 的 宽度 是 不 均匀 的 。 对 图 12-21 所 示 界 
面 过 渡 区 A、B、C、D 反应 层 的 组 织 特征 分 析 如 下 : 

Al,03-TiCAW18CmMV 界面 过 渡 区 中 存在 AA、Ti、Cu、Fe、W、Cr、V 等 多 种 元 素 ， 在 扩散 
焊 过 程 中 ， 元 素 扩 散 和 相互 反应 使 界面 过 渡 区 的 组 织 很 复杂 , 形成 A、B、C、D 几 个 特征 区 。 

靠近 AL O3;-TiC 陶瓷 侧 反 应 层 A 的 组 织 是 深 灰 色 基 体内 有 大 量 的 TiC 黑色 颗粒 ，TiC 颗 
粒 在 Al,03-TiC/ 反 应 层 A、B 界面 聚集 ， 如 图 12-22a、b 所 示 。 中 间 展 中 的 站 与 AD)0; 反 
应 ， 未 参与 反应 的 TiC 颗粒 聚集 在 界面 附近 。 反 应 层 B 基体 颜色 呈 浅 灰色 ， 在 浅 灰色 基体 内 
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有 比 反应 层 A 中 小 得 多 的 黑色 和 白色 颗粒 ， 反 应 层 A 和 反应 层 B 的 边界 不 很 明显 ， 相 互 交 
叉 在 一 起 。 反 应 层 C 呈 黑 色 带 状 ， 如 图 12-22c 所 示 ; 反应 层 D 中 存在 一 些 白色 点 状 颗粒 
( 见 图 12-22d) ， 可 能 是 由 于 微 区 成 分 偏 析 的 结 
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b) 
图 12-20 AL0O3-TiCZW18Cr4V 扩散 焊 界面 过 渡 区 划分 和 元 素 分 布 
a) 背 散 射电 子 像 b) EPMA 线 扫描 


3. 焊接 参数 对 界面 过 渡 区 组 织 的 影响 

(1) 加 热 温度 的 影响 ”扩散 焊 加 热 温度 决定 着 元 素 的 扩散 和 界面 反应 的 程度 。 扩 散 焊 
加 热 温度 越 高 ， 界 面 反 应 越 充分 ，Al,0;3-TiC/AW18Cr4V 界面 过 渡 区 宽度 逐渐 增加 ， 组 织 逐 
渐 粗 化 。 保 温 时 间 相 同 (上 =45min) 但 加 热 温度 不 同时 Al 03-TiCZW18Cr4V 界面 过 渡 区 的 
宽度 见 表 12-18。 
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图 12-21 AL 0O;-TiCZW18Cr4V 扩散 焊 界面 过 渡 区 特征 
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d) 


图 12-22 Al,03-TiCAW18Cr4V 扩散 焊 界面 过 渡 区 的 显 微 组 织 
a) 反应 层 A b) 反应 层 B ce) 反应 层 C d) 反应 层 D 和 Wl18CmV 





表 12-18 ”加热 温 度 对 ALO;-TiC/W18Cr4V 界面 过 渡 区 宽度 的 影响 (1 =45min) 





加 热 温 度 /%C 1080 1100 1130 1160 
宽度 /um 32 42 57 72 


由 表 12-18 可 见 ， 加 热 温 度 为 1080 色 时 ，AL 0;-TiCZW18Cr4V 扩散 焊 界 面 过 渡 区 的 宽 
度 约 32km， 加 热 温度 升 高 到 1160% 时 ， 界 面 过 渡 区 宽度 增加 到 72km。 根 据 实测 结果 得 到 
的 加 热 温 度 对 AL 0;-TiCZW18Cr4V 界面 过 渡 区 宽度 的 影响 如 图 12-23 所 示 。 
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根据 实测 结果 ( 见 图 12-23) 预测 ， 继 续 





80 
提高 加 热 温 度 ，Al 0; -TiCZW18Cr4V 扩散 焊 界 
面 过 渡 区 的 宽度 还 会 增加 。 但 是 加 热 温 度 过 高 60| 


将 导致 扩散 焊 界 面 附近 的 组 织 粗 化 ， 对 扩散 焊 要 
接头 的 组 织 和 力学 性 能 有 不 利 的 影响 。 因 此 对 里 4 
扩散 焊 加 热 温 度 应 有 所 限制 。 得 
(2) 保温 时 间 和 连接 压力 的 影响 “保温 时 下 
间 ; 是 决定 扩散 焊 界面 附近 元 素 扩散 均匀 性 的 主 i 
要 因素 。 压 力 p 的 作用 是 使 接触 界面 发 生 微观 1060 1080 AR 1160 1180 
塑性 变形 ,促进 连接 表面 紧密 接触 。 加 热 温度 
1130C ， 不 同 保温 时 间 和 压力 时 ，ALO,-Tic/ 图 12-23 加热 温度 对 Al,03-TiC/W18Cr4V 
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W18CmMV 界面 过 渡 区 的 组 织 如 图 12-24 所 示 。 界面 过 渡 区 宽度 的 影响 
本 | 
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12-24 不 同 保温 时 间 和 压力 下 AL 0;-TiCZW18Cm4yV 界面 过 渡 区 的 组 织 
a) 1130°C x30min, p=1l0MPa b) 1130% x60min, p=15MPa 


由 图 12-24 可 见 ， 保 温 时 间 30min、 压 力 10MPa 时 ，AL 0;-TiCZW18Cm4V 界面 过 渡 区 的 
宽度 只 有 25km， 组 织 不 均匀 ， 各 反应 层 的 组 织 形态 不 同 ， 界 面 过 渡 区 与 W18Cr4V 钢 界面 处 
有 少量 显 微 空洞 ， 界 面 结合 不 紧密 。 保 温 时 间 60min 、 压 力 15MPa 时 ， 界 面 过 渡 区 各 反应 层 
之 间 的 区 别 不 明显 ， 整 个 界面 过 渡 区 组 织 形 态 基本 一 致 ， 在 灰色 基体 上 分 布 着 一 些 白色 的 块 
状 组 织 和 黑色 颗粒 。 

保温 时 间 越 长 ， 元 素 扩散 距离 越 大 。 保 温 时 间 30min、 压 力 10MPa 时 ， 陶 瓷 / 金 属 两 侧 
元 素 的 扩散 距离 很 短 ， 扩 散 反 应 不 很 充分 ，Ti 在 两 侧 母 材 与 中 间 层 的 界面 处 发 生 聚 集 ， 在 
界面 过 渡 区 内 分 布 不 均匀 。 保 温 时 间 60min、 压 力 15MPa 时 ， 元 素 的 扩散 距离 大 大 提高 ， 界 
面 反应 更 充分 ， 在 Al,03-TiCAW18Cr4V 扩散 焊 界 面 处 形成 了 组 织 均匀 的 界面 过 渡 区 , 了 在 
母 材 和 界面 过 渡 区 界面 处 的 聚集 已 不 明显 。 

压力 对 陶 次 /金属 扩散 焊 界 面 组 织 的 影响 ， 在 扩散 焊 初 期 ， 表 现 为 促进 界面 间 的 紧密 接 
触 ， 减 少 中 间 层 与 两 侧 母 材 的 显 微 空 洞 ， 使 中 间 层 与 两 侧 母 材 达 到 原子 级 接触 ， 形 成 大 量 的 
扩散 通道 ， 为 中 间 层 与 两 侧 母 材 的 扩散 反应 提供 必要 条 件 。 为 了 促进 界面 连接 ， 应 适当 增加 
压力 。 
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陶瓷 /金属 扩散 焊 过 程 中 ， 加 热 温 度 、 保 温 时 间 和 压力 在 扩散 焊 过 程 中 相互 作用 ， 共 同 
影响 陶瓷 /金属 (AL 0;-TiCZW18Cr4V) 界面 过 渡 区 的 组 织 性 能 。 为 了 获得 界面 结合 良好 、 
原子 扩散 充分 和 具有 良好 组 织 性 能 的 扩散 焊接 头 ， 须 协调 控制 加 热 温 度 、 保 温 时 间 和 压力 。 
试验 结果 表明 ，Al,03-TiCAW18Cr4V 扩散 连接 合适 的 焊接 参数 为 : 加 热 温 度 7 = 1125 ~ 
1145% ,保温 时 间 1=45 ~60min， 压 力 p =10 ~15MPa。 

4. 界面 过 渡 区 的 显 微 硬 度 

陶瓷 /金属 扩散 焊 界面 过 渡 区 的 显 微 硬度 反映 了 该 区 域 组 织 的 变化 。 用 显 微 硬度 计 对 
Al 0;-TiCZW18Cr4V 界面 附近 的 显 微 硬 度 进行 测定 ， 试 验 载 荷 100g， 加 载 时 间 10s。 不 同 加 
热 温度 和 保温 时 间 下 Al,03-TiCAW18Cr4V 界面 附近 测试 位 置 和 显 微 重 度 分 布 如 图 12-25 
所 示 。 
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图 12-25 ”Al,03-TiCAW18Cr4V 界面 附近 的 显 微 硬度 (1130% x 60min) 
a) 测试 位 置 b) 显 微 硬度 


由 图 12-25 可 见 ， 显 微 硬度 从 Al,03-TiC 侧 到 W18Cr4V 侧 逐 渐 降 低 。 靠 近 Al,0;-TiC 侧 
界面 过 渡 区 的 显 微 硬 度 约 为 1200HM ， 高 于 靠近 W18Cr4V 侧 界面 过 渡 区 的 显 微 硬 度 800HM 。 
由 于 提高 加 热 温度 和 延长 保温 时 间 使 Ti-Cu-Ti 中 间 层 中 人 的 扩散 提高 了 界面 过 渡 区 的 硬度 ，; 
Ti 是 活性 元 素 ， 与 来 自 Alb03-TiC 和 W18Cr4V 中 的 元 素 发 生 反应 形成 化 合 物 也 提高 了 界面 
过 渡 区 的 显 微 硬度 。 

Al,03-TiCAW18Cr4V 界面 过 渡 区 的 显 微 硬 度 低 于 Al,03-TiC 陶瓷 ， 表明 在 Al,03-TiC/ 
W18Cr4V 扩散 焊 过 程 中 没有 高 硬度 的 脆性 相生 成 。 

5. 界面 过 渡 区 的 相 结 构 

用 T-Cu-Ti 中 间 层 扩散 焊 连接 AL 0;-TiC 陶瓷 和 W18Cr4V 钢 时 ， 中 间 层 和 两 侧 母 材 之 
间 存 在 很 大 的 元 素 浓度 梯度 。 扩 散 焊 高 温 下 ， 中 间 层 中 的 下 和 Cu 发 生 相 互 扩散 和 化 学 反 
应 ，Ti 的 活性 使 得 他 与 Al,0;-TiC 中 的 AL、0、C 之 间 以 及 WI18Cr4V 钢 中 的 Fe、W、Cr、C 
等 之 间 发 生 反 应 形成 新 的 化 合 物 ，Al,03-TiC 陶瓷 和 W18Cr4V 钢 的 各 种 元 素 之 间 也 可 能 
生 反应 ， 在 Al,03-TiC 与 W18Cr4V 的 界面 过 渡 区 将 产生 多 种 生成 相 。 

用 线 切 割 机 从 Al 0;-TiCZW18Cr4V 扩散 接头 处 切取 试 样 ,通过 DAMAX-RC 型 X 射线 衍 
射 仪 (XRD) 分 析 界 面 过 渡 区 相 组 成 。 在 试验 前 ， 通 过 施加 剪 切 力 从 Al,03-TiC/W18Cr4V 
扩散 界面 处 将 接头 试 样 分 成 Al,0;-TiC 侧 和 W18Cr4yV 侧 两 部 分 ， 如 图 12-26 所 示 。 试 样 尺 
寸 为 10mm x10mm x7mm，X 射线 衍射 试验 的 分 析 面 如 图 12-26b 所 示 。X 射线 衍射 试验 采 
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用 Cu-K, 靶 ， 工 作 电 压 60kV， 工 作 电流 40mA， 扫 描 速 度 8"[/min。AL 0O;-TiCZW18Crm4V 扩 
散 焊 界面 两 侧 的 X 射线 衍射 图 如 图 12-27 所 示 。 


剪 力 太 XRD 分 析 面 


NAA 


前 力 F 
a) b) 


图 12-26 X 射线 衍射 仪 分 析 用 Al 0; -TiCZW18Cr4V 试 样 及 分 析 位 置 
a) Al,03-TiCAW18CMV 试 样 b) XRD 分 析 面 
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图 12-27 Al,03-TiCAW18Cr4V 扩散 焊 界面 两 侧 的 X 射线 衍射 图 


将 Al,03-TiC 与 W18Cr4V 扩散 界面 X 射线 衍射 分 析 (XRD) 数据 与 粉末 衍射 标准 联合 
委员 会 (JCPDS) 公布 的 标准 粉末 衍射 卡 进行 对 比 表明 ， 在 扩散 连接 的 Al,03-TiC 陶瓷 侧 ， 
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主要 存在 Al,0;、TiC、Ti0 和 TisAl 四 种 相 。 在 W18Cr4V 侧 ， 相 的 种 类 比较 复杂 ， 有 
Al0;、TiC、CuTi、CuTi, 、Fe3W3C、FeTi 等 。 

在 AD 0;-TiC 复合 陶 次 与 W18Cr4V 钢 扩 散 焊 过 程 中 ， 在 加 热 温 度 1130% 下 ，Al 03-TiC 
复合 陶瓷 的 Al,0; 基体 和 TiC 增强 相 之 间 不 发 生 相 互 反应 。 在 Al,0;-TiC/Ti 界面 处 ， 由 于 地 
是 活性 元 素 且 Ti 箱 的 厚度 较 小 ，Ti 与 Al,0; 反应 生成 TisAl 及 Ti0。TisAl 相 的 脆性 较 大 ， 
含 较 多 Ti Al 相 的 Al,0;-TiC 陶瓷 一 侧 界面 是 扩散 接头 性 能 较 薄 弱 的 部 位 。 

X 射线 衍射 试验 在 W18Cr4V 侧 测 到 的 Al,03 相 和 TiC 相 来 自 ALO;-TiCZW18Cr4V 扩散 
接头 前 切断 裂 后 残留 在 W18Cr4V 表面 的 AL 0; -TiC 陶 盗 。 表 明 剪 切 试 样 断裂 在 扩散 界面 靠 
近 Al,03-TiC 陶瓷 侧 。Ti- Cu-Ti 中 间 层 在 扩散 焊 过 程 中 生成 Cu- Ti 固溶体 或 Cu-Ti 化 合 物 如 
CuTi 、CuTi 等 。 由 于 Cu 箱 厚 度 大 于 Ti 箱 厚 度 ， 未 发 生 反 应 的 部 分 Cu 以 单质 的 形式 残 
存 下 来 。 

在 W18Cr4V/ 界面 处 , 下 是 C 化 物 形成 元 素 ， 极 易 与 钢 中 的 C 形成 TiC， 这 会 阻止 开 
向 Fe 中 的 扩散 。 由 于 全 在 Fe 中 的 溶解 度 极 小 ， 因 此 Ti 向 Fe 中 扩散 除 形成 固溶体 外 ， 还 将 
形成 FeTi 或 Fe,Ti 金属 间 化 合 物 。W18Cr4V 高 速 钢 中 含有 Fe、W、Cr、V、C 等 元 素 ， 在 扩 
散 焊 温度 1130%C 下 ， 这 些 元 素 之 间 也 可 能 发 生 反 应 形成 新 的 化 合 物 ，XRD 分 析 中 发 现 了 
FesW3C 相 。 
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金属 间 化 合 物 具有 长 程 有 序 的 超 点 阵 结构 ， 原 子 间 保持 金属 键 及 共 价 键 的 共存 性 ,使 它 
们 能 够 同时 兼顾 金属 的 塑性 和 陶瓷 的 高 温 强度 ， 含 有 Al、Si 元 素 的 金属 间 化 合 物 还 具有 良 
好 的 抗 氧 化 性 和 低 密 度 。20 世纪 80 年 代 以 来 ，NisAl 塑 化 研究 、Tis Al 和 TiAl 基 合 金 塑 性 的 


改善 以 及 











Fes Al 性 能 的 提高 ， 使 金属 间 化 合 物 高 温 结 构 材 料 的 研究 和 开发 应 用 取得 重大 进 











展 ， 同 时 金属 间 化 合 物 的 焊接 也 日 益 引 起 众多 人 研究 者 的 关注 。 


13.1 金属 间 化 合 物 的 发 展 及 特性 


13.1.1 





金属 间 化 合 物 的 发 展 


金属 间 化 合 物 的 成 分 可 以 在 一 定 范围 内 偏离 化 学 计量 而 仍 保持 其 结构 的 稳定 性 ， 在 合金 
相 图 上 表现 为 有 序 固 溶 体 。 金 属 间 化 合 物 的 长 程 有 序 的 超 点 阵 结构 保持 很 强 的 金属 键 及 共 价 

















键 结合 ， 使 其 具有 许多 特殊 的 物理 、 化 学 性 能 和 力学 性 能 ， 如 特殊 的 电学 性 能 、 磁 学 性 能 和 








高 温 性 能 等 ， 是 一 种 很 有 发 展 前 景 的 新 型 高 温 结构 材料 。 
金属 间 化 合 物 的 研究 始 于 20 世纪 30 年 代 ， 目 前 用 于 结构 材料 的 金属 间 化 合 物 主要 集中 





于 Ni-Al、 








Ti- Al 和 Fe-Al 三 大 合金 系 。Ni-Al 和 Ti-Al 系 金 属 间 化 合 物 高 温 性 能 优异 ， 但 价 





格 昂贵 ， 主 要 用 于 航空 、 航 天 等 领域 。 与 Ni- Al 和 T-Al 系 金属 间 化 合 物 相 比 ，Fe-Al 系 金 





用 前 景 。 


属 间 化 合 物 除 具有 高 强度 、 耐 腐蚀 等 优点 外 ， 还 具有 成 本 低 和 密度 小 等 优势 ， 具 有 广阔 的 应 








钢铁 材料 加 热 后 会 逐渐 变 红 、 变 软 〈 直 至 熔化 成 钢 液 ) 。 金 属 在 高 温 下 会 失去 原 有 的 强 


< 4 旦 
度 ， 变 得 











“不 堪 一 击 ”。 金 属 间 化 合 物 却 不 存在 这 样 的 问题 。 在 700%C 以 上 的 高 温 下 ， 大 多 


数 金属 间 化 合 物 会 更 硬 ， 强 度 甚至 会 升 高 。 
金属 间 化 合 物 具 有 这 种 特殊 的 性 能 与 其 内 部 原子 结构 有 关 。 所 谓 金属 间 化 合 物 ， 是 指 金 























届 和 金属 之 间 、 类 金属 和 金属 原子 之 间 以 共 价 键 形 式 结 合生 成 的 化 合 物 ， 其 原子 的 排列 具有 








高 度 有 序 化 的 规律 。 当 它 以 微小 颗粒 形式 存在 于 金属 合金 的 组 织 中 时 ， 会 使 金属 合金 的 整体 
强度 得 到 提高 ， 特 别 是 在 一 定 温度 范围 内 ,合金 的 强度 随 温 度 升 高 而 增强 ， 这 就 使 金属 间 化 
合 物 在 高 温 结构 应 用 方面 具有 极 大 的 潜在 优势 。 


但 是 ， 

















伴随 着 金属 间 化 合 物 的 高 温 强度 而 来 的 ， 是 其 较 大 的 室温 脆性 。20 世纪 30 年 代 


金属 间 化 合 物 刚 被 发 现时 ， 它 们 的 室温 塑性 几乎 为 零 ， 也 就 是 说 ， 一 折 就 断 。 因 此 ， 许 多 人 


预言 ， 金 


属 间 化 合 物 作 为 一 种 大 块 材料 是 没有 实用 价值 的 。 





20 世纪 80 年 代 中 期 ， 美 国 科学 家 在 金属 间 化 合 物 室温 脆性 研究 上 取得 了 突破 性 进展 。 


他 们 往 金 





属 间 化 合 物 中 加 入 少量 硼 ， 可 使 它 的 室温 断后 伸 长 率 提 高 ， 甚 至 与 纯 铝 的 塑性 相 














当 。 这 一 重要 发 现 及 其 所 蕴含 的 发 展 前 景 ， 吸 引 了 各 国 材 料 科学 家 展开 了 对 金属 间 化 合 物 的 


深入 研究 


， 使 其 开始 以 一 种 轨 新 的 面貌 出 现在 新 材料 领域 。 


第 13 章 金属 间 化 合 物 的 焊接 413 





近 20 年 来 ， 人 们 开始 重视 对 金属 间 化 合 物 的 开发 应 用 ， 这 是 材料 领域 的 一 个 重要 转变 ， 
也 是 今后 材料 发 展 的 重要 方向 之 一 。 金 属 间 化 合 物 由 于 它 的 特殊 晶体 结构 ， 使 其 具有 其 他 固 
溶 体 材料 所 没有 的 性 能 。 特 别 是 固溶体 材料 通常 随 着 温度 的 升 高 而 强度 降低 ， 但 某 些 金 属 间 
化 合 物 的 强度 在 一 定 范 围 内 反而 随 着 温度 的 上 升 而 升 高 ， 这 就 使 它 有 可 能 作为 新 型 高 温 结构 
材料 的 基础 。 男 外 ,金属 间 化 合 物 还 有 一 些 性 能 是 固溶体 材料 的 数 倍 乃 至 数 十 倍 。 

目前 ， 除 了 作为 高 温 结构 材料 外 ， 金 属 间 化 合 物 的 其 他 功能 也 被 相继 开发 ， 稀 土 化 合 物 
永 磁 材料 、 储 氨 材 料 、 超 磁 致 伸缩 材料 、 功 能 敏感 材料 等 相继 问世 。 人 金属 间 化 合 物 的 应 用 极 
大 地 促进 了 高 新 技术 的 进步 与 发 展 ， 促 进 了 结构 与 元 器 件 的 微小 型 化 、 轻 量化 、 集 成 化 与 智 
能 化 ， 导 致 新 一 代 元 器 件 的 不 断 出 现 。 

金属 间 化 合 物 这 一 “高 温 材料 ”最 大 的 用 武之 地 是 在 航空 航天 领域 ， 例 如 密度 小 ， 熔 
点 高 ， 高 温 性 能 好 的 钛 铝 金 属 间 化 合 物 等 具有 极 诱 人 的 应 用 前 景 。 


13.1.2 金属 间 化 合 物 的 基本 特点 


金属 间 化 合 物 是 指 金属 与 金属 或 类 金属 之 间 形 成 的 化 合 物 相 ， 属 金属 键 结合 ， 具 有 长 程 
有 序 的 超 点 阵 唱 体 结构 ， 原 子 结合 力 强 ， 高 温 下 弹性 模 量 高 ， 抗 氧化 性 好 ， 因 此 形成 一 系列 
新 型 结构 材料 ， 如 具有 应 用 前 景 的 钛 、 镍 、 铁 的 铝 化 物 材 料 。 

金属 间 化 合 物 不 遵循 传统 的 化 合 价 规律 ， 具 有 金属 的 特性 ， 但 晶体 结构 与 组 成 它 的 两 个 
金属 组 元 的 结构 不 同 ， 两 个 组 元 的 原子 各 占据 一 定 的 点 阵 位 置 ， 旦 有 序 排列 。 典 型 的 长 程 有 
序 结构 主要 形成 于 金属 的 面 心 立方 、 体 心 立方 和 密 排 六 方 三 种 主要 晶体 结构 。 例 如 Ni3 Al 为 
面 心 立方 有 序 超 点 阵 结构 ，TisAl 为 密 排 六 方 有 序 超 点 阵 结构 ，FesAl 为 体 心 立方 有 序 超 点 
阵 结 构 。 许 多 金属 间 化 合 物 可 以 在 一 定 范围 内 保持 结构 的 稳定 性 ， 在 相 图 上 表现 为 有 序 固 
溶 体 。 

决定 金属 间 化 合 物 相 结构 的 主要 因素 有 电 负 性 、 尺 寸 因 素 和 电子 浓度 。 人 金属 间 化 合 物 的 
晶体 结构 虽然 较 复 杂 或 有 序 ， 但 从 原子 结合 上 看 仍 具 有 人 金属 特性 ， 有 人 金属 光泽 、 导 电 性 及 导 
热 性 等 。 然 而 其 电子 云 分 布 并 非 完 全 均匀 ， 存 在 一 定 的 方向 性 ， 具 有 某 种 程度 的 共 价 键 特 
征 ， 导 致 熔点 升 高 及 原子 间 键 出 现 方向 性 。 

金属 间 化 合 物 可 以 分 为 结构 用 和 功能 用 两 类 ， 前 者 是 作为 承 力 结构 使 用 的 材料 ， 具 有 良 
好 的 室温 和 高 温 力学 性 能 ， 如 高 温 有 序 金属 间 化 合 物 NisAl、NiAl、FesAl、FeAl、Ti,Al、 
TiAl 等 。 后 者 具有 某 种 特殊 的 物理 或 化 学 性 能 ， 如 磁性 材料 YCo; 、 形 状 记忆 合金 NTi、 超 
导 材 料 NbjSn、 储 氨 材 料 Mg Ni 等 。 

与 无 序 合金 相 比 ， 金 属 间 化 合 物 的 长 程 有 序 超 点 阵 结构 保持 很 强 的 金属 键 结合 ， 具 有 许 
多 特殊 的 物理 、 化 学 性 能 ， 如 电学 性 能 、 磁 学 性 能 和 高 温 力学 性 能 等 。 含 Al、Si 的 金属 间 
化 合 物 还 具有 很 高 的 抗 氧 化 性 和 耐 蚀 性 。 由 轻金属 组 成 的 金属 间 化 合 物 密 度 小 ， 比 强度 高 ， 
适合 于 航空 航天 工业 的 应 用 要 求 。 

金属 间 化 合 物 的 研究 和 开发 应 用 一 直 很 受 重 视 。 在 A3B 型 金属 间 化 合 物 中 ，TisAl、 
Nis Al 和 Fes Al 基 合 金 的 研究 已 经 成 熟 ， 脆 性 问题 已 解决 ， 正 进入 工业 应 用 。 在 AB 型 合金 
中 ，TiAl 基 合 金 的 室温 脆性 已 有 改善 ， 铸 造 TiAl 合金 初步 进入 工业 应 用 ， 变 形 TiAl 合金 正 
在 深入 人 研究。 由 于 NiAl 合金 的 室温 脆性 问题 仍 有 竺 解决， 在 500% 以 上 的 强度 也 偏 低 ， 还 需 
开展 大 量 的 研究 工作 。FeAl 合金 的 研究 已 日 趋 深入 ， 正 在 探索 工业 应 用 。 
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13.1.3 焊接 结构 中 有 发 展 前 景 的 金属 间 化 合 物 





与 焊接 相关 的 主要 是 结构 用 金属 间 化 合 物 ， 最 具 应 用 前 景 的 是 Ni- Al、Ti-Al、Fe-Al 系 


金属 间 化 合 物 ， 如 NisAl、NiAl、Tis Al 、TiAl、Fes Al、FeAl 等 。 


近年 来 在 国内 外 重点 研究 并 取得 重大 进展 的 金属 间 化 合 物 主 要 为 Ti-Al、Ni- Al 和 Fe-Al 
































三 个 体系 的 A3B 和 AB 型 金属 间 化 合 物 ， 其 中 A3B 型 金属 间 化 合 物 主要 为 TiiAl、NisAl 和 
FesAl; AB 型 金属 间 化 合 物 主 要 为 TiA1、NiAl 和 FeAl。 几 种 重要 金属 间 化 合 物 的 物理 性 能 
见 表 13-1。 
表 13-1 几 种 重要 金属 间 化 合 物 的 物理 性 能 
金属 间 化 合 物 结构 弹性 模 量 /GPa 熔点 / 信 有 序 临界 温度 A/C [密度 /( g/cm ) 
Tis Al DO1o 110 ~145 1600 1100 4.20 
Ti-Al 系 
TiAl Llo 176 1460 1460 3.90 
2 Nis Al L12> 178 1390 1390 7.50 
Ni-Al 系 
NiAl B， 293 1640 1640 5.86 
FesAl DO; 140 1540 540 6.72 
Fe-Al 系 
FeAl B, 259 1250 ~ 1400 1250 ~ 1400 5.56 


Ni- Al、Ti- Al 金 
美 等 发 达 国家 的 普遍 重视 。 一 些 Ni- Al 合金 已 获得 应 用 或 试用 ， 如 用 于 柴 ; 
器 件 、 航 空 航 天 飞机 紧 固 件 等 。Ti- Al 合金 可 蔡 代 钊 基 合 金 制 成 航空 发 动机 高 压 涡轮 定子 文 
承 环 、 高 压 压 气 机 匣 、 发 动机 燃烧 室 扩 张 喷 管 和 喷 口 等 ， 我 国 宇航 工业 正 试用 这 类 合金 制造 


























属 间 化 合 物 适 合用 于 航空 航天 材料 ， 具 有 很 好 的 应 用 前 景 ， 已 受到 欧 、 





发 动机 热 端 部 件 ， 前 景 广阔 。 


FesAl 金属 间 化 合 物 由 于 具有 高 的 抗 氧化 性 和 耐 磨 性 ， 可 以 在 许多 场合 代替 不 锈 钢 、 耐 


热 钢 或 高 温 合 金 ， 用 于 制造 耐 腐蚀 件 、 
耐 热 件 和 耐 磨 件 ， 其 良好 的 抗 硫 化 性 
能 ,适合 于 恶劣 条 件 下 (如 高 温 腐蚀 环 
境 ) 的 应 用 ， 如 火力 发 电厂 结构 件 、 渗 
碳 炉 气 氛 工作 的 结构 件 、 化 工 带 件 、 汽 


车 尾气 排 气 管 、 





石化 催化 裂化 装置 、 加 


热 炉 导 轨 、 高 温 炉 算 等 。 此 外 ， 由 于 
FesAl 金属 间 化 合 物 具 有 优异 的 高 温 抗 
氧化 性 和 很 高 的 电阻 率 ， 有 可 能 开发 成 
新 型 电热 材料 。Fe3Al 还 可 以 和 WC、 
TiC、TiB 、ZrB 等 陶瓷 材料 制 成 复合 结 
构 ， 具 有 更 加 广泛 的 应 用 前 景 。 

1.Ti- Al 系 金 属 间 化 合 物 

在 Ti-Al 系 中 有 2 个 金属 间 化 合 物 
(Ti3aAl、TiA1) 的 研究 受到 重视 。 以 
属 间 化 合 物 为 基 的 合金 称 为 
Tis Al 基 合 金 ， 以 TiAl 金属 间 化 合 物 为 
基 的 合金 称 为 y-TiAl 基 合 金 (简称 TiAl 合金 ) 。Ti-Al 系 二 元 相 图 如 图 13-1 所 示 。 


Ti Al 金 

















| 机 部 件 、 电 热 元 
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Ti3Al、TiAl 合金 与 下 基 合 金 、Ni 基 合 金 性 能 的 比较 见 表 13-2。 由 表 可 见 ，TisAl、TiAl 
基 合 金具 有 与 Ti 基 合 金 相 近 的 密度 ， 与 Ni 基 合 金 相 近 的 优良 的 高 温 性 能 ， 是 一 种 极 具 应 用 
前 景 的 高 温 结 构 材 料 。 

表 13-2 ”TisAl、TiAl 合金 与 Ti 基 合 金 、Ni 基 合 金 性 能 的 比较 















































性 能 Ti 基 合 金 Tis Al 基 合 金 TiAl 基 合 金 Ni 基 高 温 合金 
密度 / (g/cm ) 4.5 4.1~4.7 3.7 ~4.3 7.9 ~9.5 
弹性 模 量 /GPa 95 ~115 100 ~ 145 160 ~ 180 206 
届 服 强度 /MPa 380 ~1150 700 ~990 350 ~600 800 ~ 1200 
抗 拉 强 度 /MPa 480 ~ 1200 800 ~ 1140 440 ~700 1250 ~ 1450 

蜂 变 强度 /人 C 600 750 750? ~950® 800 ~ 1090 
抗 氧 化 极限 /SC 600 650 800® ~950® 870 ~ 1090 
室温 断后 伸 长 率 ( % ) 10 ~25 2~10 1~4 3 ~25 
高 温 断 后 伸 长 率 (% ) 12 ~50 10 ~40 10 ~20 20 ~80 
室温 断裂 韧 度 /MPa . ml 12 ~ 80 13 ~35 10 ~30 30 ~ 100 
晶体 结构 hcp/bee DO1o Llo fcc/L1, 














Qa 双 态 组 织 。 

@) 全 层 片 组 织 。 

@ 无 涂 层 。 

@ 涂 层 /控制 冷却 。 

TisAl 属于 密 排 六 方 有 序 DO1o 超 点 阵 结构 ， 密 度 较 小 (4. 1 ~4.7g/cm’ ) ， 弹 性 模 量 较 高 
(100 ~ 145GPa) 。 与 镍 基 高 温 合金 相 比 质量 可 减轻 40% ,高温 下 (800 ~8$0% ) 具有 良好 
的 高 温 性 能 ， 但 室温 塑性 很 低 ， 加 工 成 形 困难 。 解 决 这 些 问 题 的 办 法 是 加 入 B 稳定 元 素 ， 
如 Nb、V、Mo 等 进行 合金 化 ， 其 中 以 Nb 的 作用 最 为 显著 。 主 要 是 通过 降低 马 氏 体 转变 点 
(Ms)， 细 化 a, 相 ， 减 小 滑 移 长 度 ， 另 外 还 能 促使 形成 塑性 和 强度 较 高 的 a, + B 的 两 相 
组 织 。 

TiAl 具有 面 心 四 方 有 序 Llu 超 点 阵 结构 。 除 了 具有 很 好 的 高 温 强度 和 抗 蠕 变性 能 外 ， 
TiAl 还 具有 密度 小 (3.7 ~3.9g/em- ) 、 弹 性 模 量 高 (160 ~ 180GPa) 和 抗 氧化 性 好 等 特点 ， 
是 一 种 很 有 吸引 力 的 航空 与 航天 用 高 温 结构 材料 。 

TiAl 的 室温 塑性 可 以 通过 合金 化 和 控制 微观 组 织 进行 改善 。 含 有 双 相 (a, +y) 层 片 状 
组 织 的 合金 ， 塑 性 和 强度 优 于 单 相 (y) 组 织 的 合金 。 对 合金 元 素 V、Cr、Mn、Nb、Ta、 
W、Mo 等 进行 试验 表明 : 在 Ti-Al48 合金 中 加 入 质量 分 数 为 1% ~3% 的 V、Mn 或 Cr 时 ， 逆 
性 可 以 得 到 改善 (断后 伸 长 率 二 3% ) 。 提 高 合金 的 纯度 也 有 助 于 提高 其 塑性 ， 例 如 当 氧 的 
质量 分 数 由 0.08% 降低 至 0.03% 时 ，Ti- Al48 合金 拉 伸 时 的 断后 伸 长 率 由 1.9% 提高 
到 2.7% 。 

合金 化 是 塑 化 和 韧 化 TisAl 的 基本 途径 。 添 加 Nb 可 以 提高 TsAl 合金 的 强度 、 塑 性 和 万 
性 ; V 也 可 使 合金 的 塑性 得 到 改善 ,但 对 合金 的 强度 和 抗 氧化 性 不 利 ; 增加 AL、Mo 、Ta 的 
含量 有 利于 提高 合金 的 高 温 强度 和 抗 蠕 变性 能 等 。 

我 国 研发 的 TisAl 基 人 合金、Ti, AlNb 基 合 金 的 成 分 见 表 13-3。 其 中 ,用 TAC-1B 合金 制 
造 的 零件 成 功 地 完成 了 “神舟 号 ”飞船 的 飞行 ， 研 制 的 多 种 航空 航天 用 发 动机 重要 结构 件 
也 完成 了 飞行 试验 。 用 TD2 合金 制作 的 航空 发 动机 涡轮 导 风 板 也 经 受 了 发 动机 试车 考验 。 
一 些 典 型 Ti Al 合金 的 力学 性 能 和 高 温 持 久 寿命 见 表 13-4。 我 国 宇航 工业 正在 试用 这 类 合金 
部 分 替代 镍 基 高 温 合金 制造 发 动机 热 端 部 件 。 
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表 13-3 TisAl 基 合金 、Ti,AINb 基 合 金 的 成 分 
牌号 合金 类 别 合金 成 分 ( 摩尔 分 数 ,% ) 相 组 成 
24-11 Ti-24Al-11Nb 
Tis Al 基 合 金 
25-11 二 Ti-25Al-11Nb oa 和 Bs/B 两 相 组 织 
8-2-2 人 Ti-25Al-8Nb-2Mo-2Ta 
TAC-1 Ti-24Al-14Nb-3V- (0 ~0.5)Mo 
TAC-1B TisAl 基 合 金 Ti-23Al-17Nb 固 洲 态 w + B。 两 相 组 织 
TD2 ( 属 第 二 类 ) Ti-24.5Al-10Nb-3V-1Mo 或 稳 态 + B, + 0 三 相 组 织 
TD3 Ti-24 Al-15Nb-1. 5Mo 
TAC-3A Ti-22Al-25Nb 
TAC-3B Ti AINb 合金 Ti-22Al-27Nb 0 相合 金 ( 正 交 相 ) 
TAC-3C ( 属 第 三 类 ) Ti-22Al-24Nb-3Ta 含 少量 B,/B 相 
TAC-3D Ti-22Al-20Ni-7Ta 











2.Ni- Al 系 金属 间 化 合 物 
Ni- Al 系 金属 间 化 合 物 主要 包括 Ni Al 和 NiAl。Ni; Al 的 燃点 为 1395% ， 在 熔点 以 下 具 
有 面 心 立方 有 序 L1, 超 点 阵 结 构 。Nis Al 具有 独特 的 高 温 性 能 ， 在 800%C 以 前 ， 其 屈服 强度 
随 温度 升 高 而 增加 。 
表 13-4 典型 TisAl 合金 的 常温 力学 性 能 和 高 温 持久 寿命 
































合金 届 服 强度 /MPa 抗 拉 强度 /MPa 断后 伸 长 率 (% ) 高 温 持久 寿命 Q Ah 
Ti-24Al-11Nb 761 967 4.8 一 
Ti-24Al-14Nb 790 ~ 831 977 Wl 59.5~60 
Ti-25Al-10Nb-3V-1Mo 825 1042 汉人 一 
Ti-24.SAL-17Nb 952 1010 5.8 >360 
Ti-24. 5Al-17Nb-1 Mo 980 1133 3.4 476 
Q@ 650%C ，380MPa。 
Ni-Al 二 元 合金 相 图 如 图 13-2 所 示 。 在 Ni-Al 二 元 系 中 ,除了 Ni、Al 的 固溶体 外 ， 还 


存在 五 种 稳定 的 二 元 化 合 物 ， 即 Ni Al、NiAl1、Nis Als 、Al; Ni, 、AlsNi。 其 中 Nis Al、Al; Ni, 、 
Al Ni 通过 包 唱 反应 形成 。Nis Al 是 通过 包 析 反应 形成 的 ， 而 NiAl 通过 匀 唱 转变 形成 。 除 了 
NiAl 单 相 区 存在 一 个 较 宽 的 成 分 范围 45% ~ 60% Ni (摩尔 分 数 ) 外 ， 其 他 化 合 物 成 分 范围 
较 窗 ， 例 如 低温 NisAl 相 的 成 分 范围 为 73% ~75% Ni (摩尔 分 数 ) 。 

研究 表明 ， 在 Ni-Al 系 合金 中 ， 只 有 Na Al 和 NiAl 基 合 金 有 作为 结构 材料 应 用 的 潜力 ， 
其 他 三 种 化 合 物 因 熔 点 很 低 ， 无 法 与 高 温 合金 竞争 。 

NisAl 的 室温 塑性 可 以 通过 微 合金 化 得 到 改善 。 微 量 元 素 B 对 提高 多 晶体 NisAl 室温 塑 
性 的 作用 与 Al 含量 密切 相关 。 只 有 在 Al 的 摩尔 分 数 小 于 25% 时 ，B 才能 有 效 地 改善 NisAl 
的 室温 塑性 ， 抑 制 沿 晶 断 裂 倾向 。 

含 B 量 对 NisAl 的 断后 伸 长 紊 和 届 服 强度 的 影响 如 图 13-3 所 示 。 在 NisAl 中 添加 质量 分 
数 为 0.02% ~0.05% 的 B 元 素 后 ,室温 断后 伸 长 紊 由 0 提高 到 40% ~50% 。 但 当 Al 的 质量 
分 数 高 于 25% 后 ， 随 着 Al 含量 的 增加 ， 塑 性 急剧 下 降 ， 并 使 断裂 由 穿 晶 向 沿 晶 转变 。 

在 NisAl 基体 中 加 入 Fe 和 Mn， 通过 置换 Ni 和 Al， 改 变 原 子 间 键 结合 状态 和 电荷 分 布 ， 
也 可 以 提高 合金 的 室温 塑性 。 此 外 ,通过 固 深 强化 还 可 进一步 提高 NisAl 的 室温 和 高 温 强 
度 , 但 通常 只 有 那些 置换 Al 亚 点 阵 位 置 的 固 溶 元 素 才能 产生 强化 效果 。 

NiAl 金属 间 化 合 物 熔 点 较 高 (1600% ) ， 呈 体 心 立方 有 序 B, 超 点 阵 结构 ， 具 有 较 高 的 
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图 13-3 含 B 量 对 NisAl 的 断后 伸 长 率 和 届 服 强度 的 影响 
a) 断后 伸 长 率 b) 届 服 强度 


抗 氧化 性 ， 是 一 种 有 应 用 前 景 的 高 温 结 构 材 料 。 影 响 NiAl 金属 间 化 合 物 实用 化 的 主要 问题 
是 室温 时 独立 的 滑 移 系 少 ， 塑 性 很 低 ， 并 且 在 500%C 以 上 强度 低 。 

在 NiAl 中 加 入 Fe， 可 以 通过 形成 两 相 组 织 (Ni, Fe) (Fe, Ni) 和 (Ni，Fe)3 (Fe， 
Ni) 来 提高 强度 和 改善 塑性 ， 加 入 Ta 或 Nb 通过 析出 第 二 相 粒 子 强化 ， 提 高 蠕 变 强 度 。 此 
外 ， 还 可 以 通过 机 械 合金 化 加 入 Ab 0; 、 到 0; 和 Th0, 弥散 质点 ， 改 善 其 蜂 变 强度 和 高 温 强 
度 , 但 室温 塑性 下 降 。 

3. Fe- Al 系 金属 间 化 合 物 

主要 包括 Fe;Al 和 FeAl。Fe;Al 具有 单 晶 DO; 型 有 序 超 点 阵 结 构 ， 弹 性 模 量 较 大 ， 熔 点 
较 高 ， 密 度 小 。 在 室温 下 是 铁 磁 性 的 ， 有 序 D0; 超 点 阵 结构 的 饱和 磁化 强度 比 无 序 a 相 低 
10% 。 由 于 在 很 低 的 氧 分 压 下 ，Fes Al 能 形成 致密 的 氧化 铝 保 护 膜 ， 显 示 了 优良 的 抗 高 温 氧 
化 的 能 力 。Fe-Al 二 元 合金 相 图 如 图 13-4 所 示 。 

铝 稳定 w-Fe 相 中 Al 的 摩尔 分 数 在 20% 以 下 ， 室 温和 高 温 下 为 无 序 a-Fe( Al) 固溶体 
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相 。Al 的 摩尔 分 数 为 25% ~35% 时 ，Fe-Al 金属 间 化 合 物 具 有 D0; 型 有 序 结构 ， 点 阵 常数 


为 0.578nm， 随 着 温 


型 结 


攻 


变 。D0; 向 B， 
750% 。Al 的 摩尔 分 


度 和 Al 含量 变化 ,逐渐 向 部 分 有 序 B, 结构 及 无 序 a-Fe( Al) 结构 转 


构 转变 的 有 序 化 温度 约 为 550%C ; B, 与 w-Fe(Al) 结构 的 转变 温度 约 为 


数 为 36.5% ~50% 时 ， 室 温 下 稳定 的 Fe- Al 具有 B, 型 有 序 结构 ， 随 Al 


含量 及 热处理 工艺 的 不 同 ， 点 阵 常 数 为 0. 289 ~0. 291nm。 
在 Fe-Al 二 元 合金 相 图 中 ，FeAl,，(49.2% ~50% Al)、Fe,Als (54.9% ~56.2% Al) 、 


FeAls (59.2% ~ 59. 


6% Al) ( 均 为 质量 分 数 ) 这 三 种 脆性 金属 间 化 合 物 的 成 分 范围 很 罕 ， 








而 Fe; Al 以 及 附近 的 a-Fe( Al1) 固溶体 的 成 分 范围 较 宽 ， 有 利于 Fe Al 性 能 的 稳定 。 































































几 种 典型 FesAl 基 合 金 的 成 分 及 高 温 力 学 性 能 见 表 13-5 。 
wa1(%) 
16000 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
1538'C 
1400 
1394'C 
1200 
DO 
刻 
型 1000 
912°C FeAl 1 1 
800 上 1 
77200 广 一 一 、 3 及 1 
记 有 名 1 
1 1 1 660.452C 
[ 111 
中 Nin! 
1 111 
—Fe3Al 1 1 1 
400 1 1 a \ 1 1 | I L114! 1 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Fe xA1(%) Al 
图 13-4 Fe-Al 二 元 合金 相 图 
表 13-5 几 种 典型 Fe;Al 基 合 金 的 成 分 及 高 温 力 学 性 能 
207MPa 持久 强度 了 室温 拉 伸 性 能 600% 拉 伸 性 能 
合金 成 分 (摩尔 分 数 ,% ) 时 间 “| 断后 伸 长 率 | 屈服 强度 | 断后 伸 长 率 | 届 服 强度 断后 伸 长 率 
/h (%) /MPa (%) /MPa (%) 
FA-61 Fe-28Al 2 34 393 4.3 345 33. 4 
FA-122 Fe-28Al-5Cr-0. 1Zr-0. 05B 13 49 480 16.4 474 31.9 
FA-91 Fe-28Al-2Mo-0. 12r 208 55 698 5.7 567 20.9 
FA-130 | Fe-28Al-5Cr-0. 5Mo-0. 1Zr-0. 05B 202 61 554 12.6 527 31.2 
Q@ 试验 温度 593%C 。 
Fe; Al 力学 性 能 主要 受 Al 含量 的 影响 ，Al 的 摩尔 分 数 从 23% 到 29% 的 DO; 结构 FesAl 





的 室温 力学 性 能 如 图 13-5 所 示 。Fe-23.7Al 和 Fe-28.7Al 的 疲劳 强度 如 图 13-6 所 示 。 


Fes Al 的 屈服 强 
350MPa， 此 时 Al 的 
有 序 DO; 相 中 沉淀 


度 在 Al 的 摩尔 分 数 为 24% ~ 26% 时 最 高 (750MPa) ， 然 后 迅速 下 降 到 
摩尔 分 数 高 达 30% 。Al 的 摩尔 分 数 为 24% ~26% 时 ，FesAl 合金 由 于 从 
无 序 a 相 而 产生 时 效 强化 ， 所 以 屈服 强度 高 。 更 高 Al 含量 的 合金 由 于 








500% 时 的 成 分 在 a +D0; 相 区 之 外 ， 所 以 没有 时 效 强化 。 而 FesAl 合金 的 断后 伸 长 率 随 Al 
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含量 的 增加 而 增加 ， 由 图 13-5 可 以 看 出 Al 的 摩尔 分 数 由 23% 增加 到 29% 时 ，FesAl 的 断后 
伸 长 率 由 1% 提高 到 5% 。 
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图 13-5 不 同 铝 含 量 对 FesAl 合金 图 13-6 Fe-23.7Al 和 Fe-28.7Al (摩尔 分 数 ) 
届 服 强度 和 断后 伸 长 率 的 影响 在 25%C 和 500% 时 疲劳 强度 比较 











在 室温 同一 应 力 下 ， 由 于 位 错 类 型 不 同 ，Fe-23.7Al 比 Fe-28.7Al 疲劳 寿命 长 ， 而 
500% 时 则 相反 ， 由 于 Fe-23.7Al 第 二 相 强 化 作用 ，Fe-23.7Al 比 Fe-28. 7Al 疲劳 性 能 好 。 金 
属 和 合金 的 届 服 强度 通常 都 随 温度 的 升 高 而 降低 ， 但 FesAl 的 屈服 强度 从 300% 开始 则 随 温 
度 升 高 而 增 大 ， 在 550C 左 右 达 到 峰值 ， 以 后 随 温 度 升 高 而 急剧 下 降 。FesAl 届 服 强 度 的 这 
种 反常 温度 关系 发 生 在 Al 的 摩尔 分 数 为 23% ~32% 的 FesAl 合金 中 。 

改善 Fe Al 室温 塑性 的 有 效 元 素 有 Cr 和 Nb。Cr 质量 分 数 为 2% ~6% 的 Fe-28Al 合金 的 
室温 届 服 强度 由 279MPa 降低 到 230MPa 左右 ,而 断后 伸 长 率 由 4% 上 升 到 8% ~ 10% ; 
600% 时 的 屈服 强度 略 有 上 升 ， 塑 性 稍 有 改善 。 断 裂 类 型 从 穿 晶 解 理 断 裂变 为 混 晶 断裂 。 

Nb 在 FesAl 中 的 溶解 度 低 ，1300% 时 仅 为 2% (质量 分 数 ) ， 随 着 温度 的 降低 ， 洲 解 度 
迅速 下 降 ，700% 的 溶解 度 为 0.5% (质量 分 数 )。Fe-25Al-2Nb 合金 经 1300C 滩 火 后 ,在 
700%C 时 效 8gh， 空 冷 ， 获 得 L 结构 共 唱 相 。 延 长 时 效 时 间 ， 则 获得 固 浴 Al 的 Cu 结构 的 
Fe,Nb 相 。 从 室温 到 600% ， 沉 淀 强 化 使 届 服 强度 提高 了 50% 。 上 述 合金 再 加 入 质量 分 数 为 
2% 的 让， 明显 改善 热 稳定 性 。B 对 Fe; Al 晶 粒 细 化 很 有 效 ， 其 他 元 素 如 Ce、S、Si、Zr 和 稀 
土 也 有 细 化 作用 ，Mo 元 素 在 高 温 有 阻碍 晶 粒 长 大 的 作用 。 加 入 质量 分 数 为 0.5% 的 TiB, 可 
以 控制 晶 粒 尺寸 ， 提 高 力学 性 能 。Si、Ta 和 Mo 也 可 以 明显 提高 Fe;Al 的 屈服 强度 ， 但 使 
Fe;sAl 塑性 大 大 降低 。 

FeAl 合金 的 弹性 模 量 较 大 ， 熔 点 高 ， 比 强度 较 大 。 低 Al 含量 的 FeAl 合金 有 严重 的 环境 
脆性 ， 而 较 高 Al 含量 的 FeAl 合金 由 于 唱 界 本 质 弱 ， 在 各 种 试验 条 件 下 都 表现 出 极 低 的 塑性 
和 脆性 ， 即 使 细 化 晶 粒 也 很 难 增加 其 塑性 。 

FeAl 力学 性 能 受 合金 元 素 的 影响 较 大 ， 含 有 不 同 合金 元 素 的 FeAl 合金 的 力学 性 能 如 图 
13-7 所 示 。FeAl 届 服 强度 和 塑性 与 温度 有 一 定 的 关系 。Fe-40Al 合金 从 室温 升 高 到 650%C， 
强度 可 保持 在 270MPa 以 上 ,温度 高 于 650% 时 强度 迅速 下 降 ， 断 后 伸 长 率 由 室温 8% 提高 
到 868% 的 40% 以上。 室温 下 FeAl 合金 的 断裂 形式 为 沿 晶 断 裂 ， 高 温 下 为 穿 晶 解 理 断 裂 。 
粉末 冶金 压制 的 Fe-35Al、Fe-40Al 合金 的 屈服 强度 由 室温 到 600% 的 升 高 而 缓慢 降低 ， 其 中 
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Fe-40Al 合金 从 650MPa 降 至 400MPa，Fe-35Al 合金 从 500MPa 降 至 400MPa， 而 断后 伸 长 率 
由 室温 的 7% 上 升 到 500% 的 25% ， 但 在 600% 时 出 现 了 塑性 降低 ， 同 时 又 变 为 沿 晶 断 裂 。 
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温度 /'C 温度 /'C 
a) b) 


图 13-7 合金 元 素 对 FeAl 力学 性 能 的 影响 
a) 届 服 强度 b) 断后 伸 长 率 


在 B, 结构 有 序 FeAl 合金 中 加 入 Cr、Mn、Co、Ti 等 元 素 能 够 使 FeAl 合金 产生 固 溶 强 
化 ， 而 Nb、Ta、Hf、Zr 等 元 素 也 易 形成 第 二 相 强 化 。 并 且 ，Y、Hf、Ce、La 等 亲 氧 元 素 可 
以 抑制 空洞 形成 ， 改 善 FeAl 合金 的 致密 性 。Hf 的 强化 作用 较 大 , 在 27 ~427% ， 届 服 强度 
保持 在 800MPa， 室 温 塑性 咯 有 降低 ， 高 温 塑 性 大 大 增加 ，827% 时 FeAl 合金 断后 伸 长 率 高 
达 50% 。 

采用 适当 的 热 加 工 工艺 (包括 锻造 、 挤 压 、 热 她 、 温 轧 等 ) 也 能 提高 Fe-Al 金属 间 化 
合 物 的 性 能 。 在 热 轧 和 控 温 轧 制 前 采用 锻造 和 挤 压 的 中 间 加 工 工艺 ， 可 达到 破坏 铸 锭 中 的 柱 
状 晶 、 细 化 晶 粒 的 目的 ， 改 变 后 续 轧 制 工艺 的 加 工 性 能 。 再 结晶 温度 以 上 的 热 轧 使 Fe;Al 金 
属 间 化 合 物 的 唱 粒 进一步 细 化 ， 再 结晶 温度 以 下 的 温 轧 可 以 使 唱 粒 成 为 条 状 形 态 ， 有 利于 降 
低 氧 原子 的 扩散 通道 ， 提 高 FesAl 的 室温 塑性 。 不 同 热 加 工 方法 和 热处理 工艺 获得 的 FesAl 
的 力学 性 能 见 表 13-6。 

热处理 工艺 对 Fes Al 的 力学 性 能 有 显著 的 影响 。 通 过 多 道 控 温 轧 制 后 再 经 过 低 于 再 结晶 
温度 条 件 下 退火 、 然 后 进行 溢 火 的 热处理 工艺 ， 可 使 Fe;Al 的 力学 性 能 有 显著 的 提高 ， 屈 服 
强度 达到 700MPa 左右 ， 室 温 断 后 伸 长 率 由 2% ~3% 提 高 到 12% 。 

机 械 合 金 化 是 制备 Fe;Al 的 一 种 新 工艺 ， 它 是 在 高 能 球磨 机 中 进行 球磨 ， 形 成 细微 组 织 

表 13-6 不 同 热 加 工 和 热处理 获得 的 Fe;Al 的 力学 性 能 


















































































































































和 抗 拉 强 度 | 届 服 强度 | 断后 伸 长 率 
合金 系 (摩尔 热 加 工 工艺 热处理 
合金 系 ( 摩尔 分 数 ) 加 艺 处 理 ZNPs A (9%) 
经 锻造 再 轧 制 再 结晶 温度 以 上 退火 461 260 6.3 
Fe3 Al es = 
- 经 锻造 青 轧 和 再 结晶 温度 退火 590 310 10.1 
(5. 1% Cr,0.01%27,0.05%B) | 人 
经 挤 压 再 轧 制 再 结晶 温度 以 下 退火 639 340 12.3 
FesAl 铸 锭 直接 轧 利 再 结晶 温度 以 下 退火 671 380 7.1 
(4.5% Cr,0. 05% Zr) 经 锻造 再 轧 制 再 结晶 温度 以 下 退火 690 420 12. 5 
Fe3 Al ge 
经 锻造 再 轧 抽 再 结晶 温度 以 下 退火 705 470 10.3 
(2. 35% Cr,0. 01% Ce) UES 
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的 合金 ， 在 固 相 状态 下 达到 合金 化 的 目的 。 利 用 机 械 合金 化 技术 合成 的 Fe;Al 基 合 金 ， 抗 拉 
强度 达到 690MPa， 室 温 断 后 伸 长 率 达 到 10% 。 


13.2 Ti-Al 金属 间 化 合 物 的 焊接 


TiAl 金属 间 化 合 物 可 以 采用 氢 弧 焊 、 电 子 束 焊 、 扩 散 焊 、 针 焊 等 方法 进行 连接 。TiAl 熔 
焊 存在 的 主要 问题 是 焊接 热 裂纹 和 接头 力学 性 能 的 降低 。 


13. 2.1 TiAl 合金 的 电子 束 焊 


采用 电子 束 焊 焊 接 TiAl 合金 时 ， 裂 纹 倾 向 很 小 ， 此 后 冷却 速度 对 焊接 裂纹 倾向 影响 很 
大 。 对 TiB, 颗粒 强化 的 人 -48Al 合金 (强化 相 TiB, 的 体积 分 数 为 6. 5% ) ， 电 子 束 焊 所 用 的 
焊接 参数 和 热 影响 区 冷却 速度 见 表 13-7， 冷 却 速度 对 裂纹 倾向 的 影响 见 表 13-8。 

当 热 影响 区 冷却 速度 低 于 300%C/s 时 ， 裂 纹 敏感 性 随 冷 却 速度 的 增加 呈 直 线 增加 ， 从 裂 
纹 断 口上 看 属 固态 裂纹 ， 没 有 热 裂纹 的 迹象 。 由 此 可 见 ， 当 焊接 参数 选择 合适 时 ， 用 电子 束 
焊 焊 接 TiAl 合金 可 以 获得 无 裂纹 的 接头 。 试 验 表 明 ， 当 焊接 速度 为 6mm/s 时 ， 防 止 裂纹 产 
生 所 需 的 预 热 温度 为 250C 。 

表 13-7 ”电子 束 焊 时 所 用 的 焊接 参数 及 热 影 响 区 冷却 速度 










































































预 热 温度 加 速 电压 电子 束 流 焊接 速度 热 影响 区 冷却 速度 
x /kV /mA /(mm/s) /(K/s) 
27 150 3.2 2 90 
27 150 2.5 6 650 
27 150 3.5 12 1320 
27 150 4.0 12 1015 
27 150 6.0 24 1800 
170 150 2.5 6 400 
300 150 2.2 py 35 
335 150 2.5 6 200 
335 150 4.0 12 310 
470 150 2.0 6 325 
表 13-8 冷却 速度 对 热 影响 区 有 裂纹 倾向 的 影响 
热 影响 区 冷却 速度 /( K/s) 0 300 700 1000 1800 2700 
裂纹 率 /( mm/ 条 ) 0 0 0.14 0. 23 0. 45 0. 57 





13.2.2 ”TiAl 和 Ti;Al 合金 的 扩散 焊 


1，Ti- Al 合金 扩散 焊 的 特点 

(1) 直接 扩散 焊 ”焊接 参数 (温度 、 时 间 、 压 力 等 ) 对 TiAl 合金 扩散 焊接 头 的 性 能 
很 大 影响 。 表 13-9 给 出 了 直接 扩散 焊 的 焊接 参数 和 接头 性 能 。 在 和-48Al 双 相 铸造 合金 的 
扩散 连接 过 程 中 ， 随 着 加 热 温度 、 保 温 时 间 和 压力 的 增加 ， 扩 散 焊 接头 的 抗 拉 强 度 逐 渐 增 
加 。 在 1200% 、3.8ks 和 15MPa 压力 条 件 下 ， 得 到 了 没有 界面 显 微 孔洞 和 界面 结合 良好 的 扩 
散 烛 接头， 接头 的 室温 抗 拉 强度 达到 225 MPa。 
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表 13-9 TiAl 扩散 焊 的 焊接 参数 、 界 面 反应 产物 及 接头 抗 拉 强 度 















































焊接 参数 RE 
人 抗 拉 强 度 
被 焊 材 料 加 热 温度 保温 时 间 压 有 界面 产物 
气氛 /MPa 
0 /ks /MPa 
Ti-52Al 1000 3.6 10 真空 YY+oo ee 
Ti-48Al-2Cr-2Nb 1000 3.6 10 真空 Qo 到 
Ti-48Al 1000 2. 16 10 Ar Ti0, ,ADTi0, ,y 一 
Ti-48Al 1200 3.8 15 Ar yy+oao 225 
Ti-47Al 1100 3.6 30 Ar YY+os 400 
Ti-47Al-2Cr 1250 3.6 30 真空 Qo/Y 530 
Ti-48Al-2Mn-Nb 1200 ~ 1350 0.9~2.7 15 真空 yoo 250 




















高 温 拉 伸 试验 表明 ( 见 图 13-8)， 接 头 在 800% 和 900% 高 温 下 的 抗 拉 强 度 有 所 下 降 ， 
抗 拉 强 度 约 180MPa， 比 母 材 降低 约 40% 。 
扩散 焊接 合 界面 的 显 微 组 织 对 接头 性 能 影 
响 很 大 ， 一 般 情 况 下 ， 扩 散 焊 接头 经 过 真空 加 TiAI 接 头 , 母 材 金属 , 拉 伸 试验 
连接 条 件 :1473K, 3.84ks, 1SMPa 
热处理 后 ， 唱 粒 发 生长 大 。 例 如 ,在 1200% 、 5 中 

















母 材 金属 











3.84ks 和 10MPa 条 件 下 进行 TiAl 的 扩散 焊 ， & Se 
然后 将 接头 在 1300 、7.2ks 和 1.3MPa 条 件 ”县 200 » gy v 
下 进行 真空 热处理 。 金 相 观察 表明 ， 品 粒 直径 这 和 。 
由 扩散 焊 态 的 65pm 增加 到 约 130um， 接 头 抗 ”iool 本 
拉 强 度 也 有 所 下 降 。 站 于 二村 全 

利用 超 塑性 扩散 连接 TiAl 金属 间 化 合 物 ， 0L 0 
可 以 大 大 降低 扩散 焊 所 需 的 温度 和 时 间 。 对 于 试验 温度 /K 


Ti-47AL Cr-Mn-Nb-Si-B 合金 ， 在 加 热 温 度 图 13-8 不 同 温 度 下 TiAl 扩散 焊接 头 的 抗 拉 强度 
923 ~ 1100% 、 压 力 20 ~ 40MPa 和 真空 度 
4.5x10-4Pa 条 件 下 进行 超 塑 性 扩散 连接 ， 可 以 获得 性 能 良好 的 扩散 焊接 头 ， 拉 伸 试 验 断 于 
母 材 基体 。 试 验 表 明 ，TiAl 金属 间 化 合 物 唱 粒 尺寸 在 4pm 以 下 、 加 热 温度 880%C 以 上 、 变 形 
率 为 10% 时 ， 容 易 实现 TiAl 的 超 塑 性 扩散 焊 。 

(2) 加 中 间 层 的 扩散 焊 ” 为 了 提高 TiAl 扩散 焊接 头 的 性 能 ， 可 采用 加 入 中 间 过 渡 层 的 
方法 进行 扩散 焊 。 中 间 层 可 以 是 纯 金 属 ， 也 可 以 是 含有 活性 元 素 或 降低 熔点 元 素 的 合金 。 表 
13-10 给 出 TiAl 扩散 焊 常 用 中 间 层 及 焊接 参数 。 由 表 可 见 ， 采 用 中 间 层 可 以 使 TiAl 合金 在 
相对 低 的 温度 和 压力 下 进行 扩散 焊 。 采 用 较 低 燃点 的 Ti-15Cu-15Ni 作 中 间 层 ， 对 Ti-48Al- 
2Cr-2Nb 合金 进行 了 过 渡 液 相连 接 ， 可 以 很 好 地 改善 界面 接触 ， 提 高 扩散 焊接 头 的 性 能 。 

表 13-10 TiAl 扩散 焊 常用 中 间 层 及 焊接 参数 
























































被 焊 材料 (包括 中 间 层 ) 接头 强度 
(摩尔 分 数 ) 加 热 温 度 保温 时 间 压力 气氛 界面 产物 be 
Xe /ks /MPa 
Ti-52AL/V/Ti-52Al 1000 1.8 15 空 AlsV 200 
Ti-48 Al-2Cr-2Nb/Ti-15Cu-15Ni/ a 
Ti_48AL2Cr2ND 1150 0. 03 ~0. 12 3 至 B-Ti+a, 一 
Ti-52Al/AL/Ti-52Al 900 3. 84 10 ~30 | 真空 | TiAl; ,TiAl, 200 

















TiAl 金属 间 化 合 物 显 微 组 织 对 力学 性 能 非常 敏感 ， 含 有 较 多 合金 元 素 时 ， 线 胀 系数 较 
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低 ， 与 异种 材料 焊接 时 易 产 生 较 大 的 应 力 。 采 用 熔 焊 方法 时 接头 成 分 复杂 ， 极 易 生成 脆性 金 
属 间 化 合 物 ， 热 裂纹 倾向 严重 。 因 此 ，TiAl 金属 间 化 合 物 异种 材料 的 连接 较 多 采用 加 中 间 层 
的 扩散 焊 。 

2.TisAl 合金 的 扩散 焊 

Ti Al 合金 可 采用 扩散 焊 实现 连接 。 图 13-9a 所 示 是 焊接 压力 9MPa、 保 温 时 间 30min 条 
件 下 ， 加 热 温度 对 Tis Al 合金 扩散 焊接 头 抗 剪 强度 的 影响 。 在 800 ~ 840% 的 加 热 温度 范围 ， 
接头 的 抗 剪 强度 较 低 而 且 变化 缓慢 ; 加 热 温 度 超 过 840% 时 ， 扩 散 焊 接头 的 抗 剪 强度 迅速 提 
高 ， 在 940% 时 达到 751MPa。 

图 13-9b 所 示 是 加 热 温度 为 990% 、 压 力 12MPa 条 件 下 保温 时 间 对 TisAl 合金 扩散 焊接 头 抗 
剪 强 度 的 影响 。 可 见 ， 随 着 保温 时 间 从 15min 提高 到 30min， 扩 散 焊 接头 的 抗 剪 强度 迅速 提高 ; 
当 保 温 时间 超 过 30min 之 后 ， 接 头 抗 剪 强度 上 升 的 速度 变 慢 。 当 保温 时 间 为 70min 时 ， 接 头 的 抗 
前 强度 接近 于 母 材 ; 保温 时 间 继续 增加 时 ， 由 于 唱 粒 粗 化 和 长 大 ， 接 头 的 抗 剪 强度 下 降 。 





























800 820 

700F 800F 
600r E 780F 
机 S00F 760F 
区 400r 克 740F 
所 300F 车 720F- 
200F 700F 
100r 680F 

0 1 1 1 | ! 660 1 1 | | 

810 840 870 900 930 15 30 45 60 3 

加 热 温度 / 'C 保温 时 间 /min 
a) b) 


图 13-9 扩散 焊 加 热 温度 和 保温 时 间 对 TisAl 合金 接头 抗 剪 强度 的 影响 
a) 加 热 温度 的 影响 b) 保温 时 间 的 影响 


TisAl 合金 扩散 焊 的 加 热 温 度 通 常 在 1000%C 左 右 ， 所 需 的 保温 时 间 根 据 加 热 温 度 和 压力 


而 定 。 图 13-10 所 示 是 TisAl 合金 扩散 焊 加 热 温 度 与 保温 时 间 的 关系 曲线 ， 可 以 看 出 ， 在 压 
力 不 变 的 情况 下 ， 随 着 加 热 温 度 的 升 高 可 减少 扩散 焊 的 保温 时 间 。 图 13-11 是 Tis Al 合金 扩 



































1400 28 
e@ a 完全 焊 合 
0 9 不 完全 焊 合 24r 
1350F- 
区 20 上 
“ge 加 
时 1300F- oF 
基 乓 1 
乓 地 
1250 上 ° sr 
4.5MPa 4 上 Q 
1200 1 1 Me 1 1 0L ， 
0 0 1 SO 3 4 3 6 7 
保温 时 间 /h 保温 时 间 /h 
图 13-10 ”TisAl 合金 扩散 焊 加 热 温度 图 13-11 TisAl 合金 扩散 焊 压 力 




















与 保温 时 间 的 关系 曲线 与 保温 时 间 的 关系 曲线 
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散 焊 压力 和 保温 时 间 的 关系 曲线 ， 其 加 热 温度 为 980% 。 图 13-10 和 图 13-11 中 曲线 的 右上 
方 为 完全 焊 合 区 ， 左 下 方 区 间 内 的 扩散 焊 参 数 不 能 获得 完全 焊 合 的 接头 。 由 图 13-11 中 曲线 
可 以 看 出 ， 提 高 扩散 焊 压 力 能 加 速 界面 扩散 ， 缩 短 扩 散 焊 时 间 。 但 压力 太 大 对 扩散 焊 带 来 另 
外 一 些 不 利 的 影响 ， 如 变形 等 ， 因 此 ， 在 实际 应 用 中 应 综合 考虑 焊接 参数 的 合理 配合 ， 一 般 
不 采用 压力 很 大 的 焊接 参数 。 


13.2.3 ”TiAl 异种 材料 的 扩散 焊 


TiAl 与 结构 钢 或 陶 资 材料 可 以 进行 加 中 间 合 金 层 的 扩散 焊 。 接 头 的 室温 抗 拉 强 度 可 达 
TiAl 金属 间 化 合 物 母 材 的 60% 以 上 。 

1.，TiAl 与 40Cr 钢 的 扩散 焊 

(1) 焊接 工艺 及 焊接 参数 TiAl 金属 间 化 合 物 与 40Cr 钢化 学 成 分 差别 较 大 ， 相 容 性 较 
差 ， 扩 散 焊 时 可 选用 纯 下 和 锁 、V 锁 和 Cu 稍 作为 中 间 层 。 

焊 前 将 TiAl 金属 间 化 合 物 与 40Cr 钢 的 待 焊 面 油污 、 铁 锈 采 用 机 械 方 法 或 化 学 方法 去 
除 ， 然 后 按 TiALILTi/VXCux40Cr 的 顺序 装配 后 立即 放 和 真空 炉 中 。 中 间 层 纯 下 销 、V 销 和 
Cu 销 的 厚度 分 别 为 30um、100um、20km。 

扩散 焊 焊 接 参 数 为 : 加 热 温 度 950 ~ 1000% ， 焊 接 压 力 20MPa， 保 温 时 间 20min。 

(2) 扩散 焊接 头 力学 性 能 ”加 热 温 度 和 合金 层 成 分 对 TiAl 与 40Cr 钢 扩 散 焊接 头 抗 拉 强 
度 的 影响 如 图 13-12 所 示 。 

在 相同 的 扩散 焊 焊 接 参数 条 件 下 ， 选 用 jo0 
TiAV/Cu 中 间 层 获得 的 TiAl/40Cr 钢 扩散 焊 | 
接头 抗 拉 强度 高 于 以 VXCu 作为 中 间 层 时 接 
头 的 抗 拉 强 度 。 并 且 随 着 加 热 温度 的 升 高 ， 
扩散 焊接 头 的 抗 拉 强 度 逐 渐 升 高 。 因 为 当 温 
度 较 低 时 ， 被 焊 材 料 基体 的 强度 仍 很 高 ， 在 
同等 压力 条 件 下 ， 塑 性 变形 不 足 ， 被 焊 界面 
的 物理 接触 不 够 充分 ， 在 扩散 焊 界 面 处 可 能 
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存在 大 量 的 缺 欠 ,没有 形成 很 好 的 冶金 结 ey 
合 。 随 着 温度 的 升 高 ， 被 焊 材 料 的 屈服 强度 图 13-12 加 热 温度 和 合金 层 成 分 对 
急剧 下 降 ， 被 焊 表面 之 间 物 理 接触 的 面积 迅 TiAl40Cr 扩散 焊接 头 抗 拉 强 度 的 影响 


速 增加 ， 焊 合 率 提高 。 

通过 对 TiA1l/40Cr 钢 扩 散 焊 接头 的 断口 成 分 分 析 ( 见 表 13-11) 发 现 ， 以 于、V、Cu 作 
为 中 间 层 的 TiA1/40Cr 钢 扩 散 焊 接头 的 断裂 位 置 发 生 在 TiAl 与 中 间 层 Ti 销 界 面 处 。 而 以 V、 
Cu 作为 中 间 层 的 A140Cz 钢 扩 散 焊 接头 的 断裂 发 生 在 TiAl 与 中 间 层 V 销 界面 位 置 。 











表 13-11 TiAL40Cr 钢 扩 散 焊 接头 断口 的 成 分 分 析 (质量 分 数 ,% ) 

接头 Ti Al Cr Nb V Cu + Fe 
a 50. 19 45. 96 2. 02 1. 83 一 其 余 
TY、Cu 为 中 则 层 67. 90 25.31 3.19 3.61 = 其 余 
V .Cu 为 中 间 层 39.25 38. 97 0. 00 2. 07 19.71 其 余 























(3) 扩散 界面 附近 的 微观 组 织 以 下 、V、cCnu 作为 中 间 层 的 TiA1/40Czr 钢 扩 散 焊 接头 成 
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分 的 能 谱 分 析 见 表 13-12。X 射线 衍射 分 析 表 明 ， 采 用 于 、V、Cu 作为 中 间 层 进行 扩散 焊接 
后 ,接头 靠近 TiAl 一 侧 生成 Ts Al 金属 间 化 合 物 ， 在 富 下 一 侧 生成 qa- 固溶体， 这 些 生成 
物 不 随 温度 的 变化 而 发 生 改 变 , 但 随 加 热 温度 的 升 高 ， 元 素 扩 散 比 较 充分 ， 扩 散 反 应 层 的 厚 
度 逐 渐 增 加 。 





表 13-12 TiAl 与 40Cr 钢 扩散 焊接 头 成 分 的 能 谱 分 析 (质量 分 数 ,% ) 



































接头 位 置 Ti Al Cr Nb V 
Tora 
‘om Pl ee | 
在 Cu 销 与 40Cr 钢 的 接触 界面 上 ， 没 有 明显 的 金属 间 化 合 物 形 成 过 渡 层 ， 元 素 浓度 没有 








出 现 稳 定 的 过 渡 平 台 。 这 也 是 以 下 、V、cCnu 作为 中 间 层 的 TiAl/40Cr 钢 扩散 焊接 头 断 裂 发 生 
在 TiAl 与 Ti 销 界 面 上 的 主要 原因 。 而 用 V、cCnu 作为 中 间 层 时 ，TiAl40Cr 钢 扩 散 焊 接头 的 
能 谱 分 析 发 现在 接头 靠近 TiAl 一 侧 生成 3Al， 在 V 一 侧 生成 AV， 增加 了 TiAl 与 V 销 界 
面 处 的 脆性 ， 容 易 引 起 TiA1/40Cr 钢 扩散 焊接 头 的 脆性 断裂 。 

2.，TiAl 与 SiC 陶瓷 的 扩散 焊 

(1) 焊接 工艺 及 焊接 参数 TiAl 与 SiC 陶瓷 扩散 焊 前 ,将 Al 的 质量 分 数 为 53% 的 TiAl 
合金 与 含有 质量 分 数 为 2% ~3% Al 0; 的 烧结 SiC 陶瓷 的 待 焊 表面 用 丙酮 擦洗 干净 ， 再 用 
清水 冲洗 并 进行 风干 。 然 后 由 下 至 上 按照 SiCZTiALSiC 的 顺序 将 焊接 件 组 装 好 ， 同 时 在 上 下 
两 个 SiC 陶瓷 的 不 连接 表面 各 放置 一 片 云母 ， 以 防止 SiC 与 加 压 棒 连接 在 一 起 。 

扩散 焊 过 程 中 采用 电阻 辐射 加 热 方 式 进 行 加 热 。TiAl 与 SiC 陶瓷 扩散 焊 的 焊接 参数 为 : 
加 热 温度 1300% ， 焊 接 压 力 35MPa, 保温 时 间 30 ~45min， 真 空 度 6. 6 x 10 -3Pa。 

(2) 扩散 焊接 头 的 力学 性 能 “扩散 焊 后 TiAl/SiC 扩散 焊接 头 区 三 个 反应 层 的 化 学 成 分 
见 表 13-13 。 在 反应 层 内 元 素 的 化 学 成 分 差别 较 大 ， 使 得 TiAl 与 SiC 扩散 焊接 头 形成 的 组 织 
结构 有 所 不 同 ， 并 且 随 着 保温 时 间 的 延长 ， 扩 散 焊 接头 中 反应 层 厚度 增加 ， 在 一 定时 间 内 能 
够 达到 稳定 状态 ， 使 接头 具有 一 定 的 强度 。 不 同 保温 时 间 下 TiAl 与 SiC 扩散 焊接 头 的 抗 剪 
强度 如 图 13-13 所 示 。 











表 13-13 TiAl 与 SiC 扩散 焊接 头 反 应 层 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 








反应 层 Ti Al Si C Cr 
1 33.5 62. 4 0.8 全 1.2 
2 54. 2 4.4 28.8 12.3 0.3 
3 44.3 10.2 5.3 40.1 0.1 

















TiAl 与 SiC 扩散 焊接 头 的 抗 剪 强度 试验 结果 表明 ， 加 热 温 度 1300% 时 ， 随 着 保温 时 间 的 
增加 ，TiAl 与 SiC 接头 的 抗 剪 强度 开始 迅速 降低 ， 而 后 减缓 ， 并 在 4h 后 趋 于 稳定 。 保 温 时 
间 为 30min 时 ， 接 头 抗 剪 强度 达到 240MPa。 通 过 电子 探 针 分 析 TiAl 与 SiC 扩散 焊接 头 剪 切 
断口 的 化 学 成 分 见 表 13-14。 

TiAl 与 SiC 扩散 焊接 头 的 剪 切 断裂 位 置 随 着 保温 时 间 的 变化 而 发 生 改 变 。 保 温 时 间 为 
30min 时 ， 形 成 的 TiC 层 很 薄 (0. 58pm) ， 接 头 的 抗 剪 强度 取决 于 TiC + TisSisaC, 层 ， 上 断裂 


发 生 在 (TiAl, +TiAl) 与 (TiC +TisSisC,) 层 的 界面 上 。 








TiC 虽然 属于 高 强度 相 ， 与 SiC 品格 相 容 性 好 ,但 当 TiC 层 厚度 较 大 且 溶 解 了 一 定数 量 
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的 Al 原子 后 ， 其 强度 会 降低 ， 并 成 为 易 断 裂 层 。 








保温 时 间 8h 时 ，TC 层 增加 到 一 定 的 厚度 。 
(2.75pm) ， 并 且 溶解 了 较 多 的 Al 原子 。 接 头 的 ”。”" 
断裂 强度 取决 于 TiC 层 的 厚度 ， 因 而 断裂 发 生 在 | 
相应 的 TiC 单 相 层 内 。 150 上 
TiAl 与 SiC 扩散 焊接 头 如 果 处 于 高 温 工作 环 其 | 
境 中 ， 要 求 接头 须 具 有 -一定 的 高 温 强度 。 随 着 斌 站 











50 1 4 
0 8 


验 温度 的 增加 ，TiAISiC 扩散 焊接 头 抗 剪 强度 稍 eR 
ne ee 图 13-13 不同 保温 时 间 下 TiAl 与 SiC 扩散 
仍 能 够 维持 在 230MPa。 当 试验 温度 高 于 700%C 焊接 头 的 抗 剪 强度 
时 ，TiAl 与 SiC 扩散 焊接 头 的 高 温 抗 剪 强度 对 试 
验 温 度 的 敏感 性 会 降低 。 因 此 ， 只 要 700C 时 TiALSiC 扩散 焊接 头 具 有 足够 的 抗 剪 强度 ， 即 
能 满足 强度 的 使 用 要 求 。 

表 13-14 ”电子 探 针 分 析 TiAl 与 SiC 扩散 焊接 头 剪 切断 口 的 化 学 成 分 

(质量 分 数 ,% ) 












































保温 时 间 : ; 
ni Ti Al C Si 表面 相 
53.6 5.4 11.1 29.9 Tis SisC, 
Ds 53.1 5.8 10.8 30.3 Tis SisaC, 
46.2 47.8 5.6 0.4 TiAl 
54. 1 6.2 10.2 29.5 Tis SiaC, 
43. 1 8.2 44.2 4.5 TiC 
43.8 8.7 43.4 4.1 TiC 
? 44.1 7.9 45.6 2.4 TiC 
44.5 8.1 44.8 2.6 TiC 
(3) 扩散 焊接 头 的 微观 组 织 TiAl 与 SiC 扩散 焊接 头 的 强度 以 及 在 使 用 过 程 中 的 破坏 
取决 于 扩散 焊 后 接头 区 形成 的 组 织 结构 。TiALSic 扩散 焊接 头 靠 近 TiAl 一 侧 的 反应 层 主要 


形成 (TiAl, + TiAl) ， 靠 近 SiC 陶瓷 一 侧 反 应 层 形成 单 相 TiC， 中 间 反 应 层 形成 (TiC + 
TisSi3C,) 的 混合 相 。 因 此 TiALSic 扩散 焊接 头 的 组 织 结构 从 TiAl 到 SiC 依次 由 (TiAl, + 
TiAl) 、(TiC + TisSi3C,) 然后 过 渡 到 TiC。TiAl 金属 间 化 合 物 除了 采用 扩散 焊 能 够 实现 与 
SiC 陶瓷 的 焊接 ， 还 能 实现 与 全 -6Al-4V 合金 或 AL 0; 陶瓷 的 扩散 焊 。 


13.3 Ni-Al 金属 间 化 合 物 的 焊接 


Ni-Al 金属 间 化 合 物 焊接 时 的 主要 问题 是 焊接 裂纹 。Fe、 王 元 素 有 阻止 热 影响 区 热 裂 纹 
的 作用 ， 当 合金 中 含有 Fe 10% 和 Hf 5% (质量 分 数 ) 时 能 降低 焊接 裂纹 倾向 。 调 整 NisAl 
基 合 金 中 晶 界 元 素 B 的 含量 ， 也 有 利于 消除 合金 的 焊接 热 裂纹 。 


13.3.1 NiAl 合金 的 扩散 焊 


NiA1 合金 常温 塑性 和 万 性 差 ， 熔 焊 时 易 在 表面 形成 连续 的 Al 0; 膜 而 使 其 焊接 性 很 差 ， 
因此 NiAl 合金 常 采用 过 滤液 相 扩散 焊 。 
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NiAl 与 Ni 的 焊接 很 多 情况 下 将 NiAl 用 于 以 Ni 基 合 金 为 主体 的 结构 中 ， 采 用 过 滤液 


相 扩 散 焊 可 实现 NiAl 与 Ni 基 合 金 的 连接 。 


Ni-48Al 合金 与 工业 纯 Ni 过 渡 液 相 扩 散 烛 时， 可 采用 厚度 51pm 的 非 品 态 钙 料 BNi-3 为 
中 间 层 。BNi-3 钙 料 的 成 分 为 Ni-Si4. 5%-B3.2% (摩尔 分 数 )， 针 料 的 固 相 线 温度 984%C ， 
液 相 线 温度 1054% 。 当 加 热 温度 达到 1065% 后 ， 钙 料 熔化 形成 过 渡 液 相 ， 此 时 基体 尚未 熔 
化 ， 液 相 与 固 相 之 间 没 有 发 生 扩 散 (或 只 有 很 少 的 扩散 )， 镍 焊接 头 中 的 成 分 分 布 如 
图 13-14 所 示 ， 此 时 接头 组 织 全 部 为 共 唱 组 成 。 随 着 保温 时 间 的 增加 ， 基 体 NiAl 开始 不 断 地 
向 液 相 中 溶解 ， 使 原来 不 含 Al 的 Ni-Si-B 共 唱 液 相 中 开始 含 Al1， 并 不 断 提 高 其 含 Al 量 。 





当 保 温 时 间 为 Smin 时 ，NiAl/Ni-Si- B/Ni 
钙 焊 接头 中 共 唱 组 织 的 平均 含 Al 的 摩尔 分 数 约 
2% ( 见 图 13-15) ， 并 由 Ni 基体 开始 向 液 相 中 
外 延生 长 ， 进 行 等 温 凝 固 。 由 于 保温 时 间 较 
短 ， 所 得 接头 中 除 部 分 为 Ni 外 延生 长 的 等 温 北 
国 组 织 外 ， 主 要 是 共 唱 组 织 。 在 界面 附近 的 Ni 
基体 中 由 于 B 的 扩散 形成 了 一 个 硼 化 物 区 ， 其 
宽度 相当 于 B 在 Ni 基体 中 的 扩散 深度 。 

从 图 13-15 中 还 能 看 到 ， 在 界面 附近 NiAl 
中 由 于 Al 向 液 相 扩散 而 形成 了 贫 Al 区 。 保温 
2h 后 NiALNi 扩散 焊接 头 的 成 分 分 布 如 图 13-16 
所 示 ， 此 时 接头 中 的 共 唱 组 织 已 完全 消失 ， 但 界 





























面 附近 Ni 基体 中 的 硼 化 物 仍然 存在 。 
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图 13-15 NiAl 与 Ni 包 焊 接头 的 成 
分 分 布 (1065%C ,保温 5min) 
M 一 Ni 基体 P 一 外 延生 长 的 先 共 
FF 一共 唱 I 一 NiAl 基体 T 一 贫 Al 的 过 渡 区 
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图 13-14 NiAl 与 Ni 钙 焊 接头 的 
成 分 分 布 (1065% ， 保 温 0min ) 
M 一 Ni 基体 一 共 晶 ”I 一 NiAl 基体 
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图 13-16 ”NiALNi 扩散 焊接 头 的 成 
分 分 布 (1065% ， 保 温 2b) 
M 一 Ni 基体 P 一 外 延生 长 的 先 共 唱 


I 一 NiAl 基体 T 一 贫 Al 的 过 渡 区 











国产 NiAl 合金 (如 1C-6 合金 ) 过 滤液 相 扩散 焊 时 ， 中 间 层 成 分 在 母 材 的 基础 上 进行 了 


调整 ， 将 母 材 中 的 Al 去 掉 ， 为 提高 抗 氧 化 性 加 入 约 Cr 7% 、 


B 3.5% ~4.5% (质量 分 数 )， 


做 成 0. 1mm 的 粉末 层 。 加 热 温 度 为 1260% ， 等 温 凝 固 及 成 分 均匀 化 时 间 为 36h， 所 得 到 的 
扩散 焊接 头 在 980% 、100MPa 拉力 的 作用 下 ， 持 久 时 间 可 达 100h。 
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过 滤液 相 扩散 焊 方法 的 典型 应 用 是 美国 
GE 公司 NiAl 单 晶 对 开 叶 片 的 研制 ， 制 造 过 程 
如 图 13-17 所 示 。 先 铸造 实心 叶片 ， 用 电 火 花 
线 切割 将 叶片 从 中 间 切 成 两 半 ， 然 后 加 工 叶 








片 内 部 的 空 腔 结构 ， 最 后 一 道 工 序 是 将 两 半 a) b) 9 
叶片 焊接 在 一 起 。 采 用 的 是 过 滤液 相 扩散 焊 CE 





GPS 
技术 ,可 获得 与 NiAl 单 晶 力学 性 能 相当 的 | 加 
接头 。 oo EE 


Ca 4 
13.3.2 NisAl 金属 间 化 合 物 的 熔 焊 





Yd) ©) f) 
1，NisAl 的 电子 束 焊 图 13-17 NiAl 单 晶 合 金 叶片 的 制造 过 程 
采用 可 对 能 量 进行 精确 控制 的 电子 束 焊 a) 实心 铸造 b) 线 切割 e) 机 械 加 工 内 腔 


焊接 Nis Al 合金 时 ， 焊 接 速 度 较 小 时 可 以 获得 d) 加 工 连接 中 间 层 e) 过 渡 液 相 扩 散 焊 f) 最 终 加 工 
没有 裂纹 的 焊接 接头 。 试 验 中 采用 的 两 种 含 
Fe 的 NisAl 基 合 金 的 化 学 成 分 见 表 13-15 。 


表 13-15 含 Fe 的 NisAl 基 合 金 的 化 学 成 分 
化 学 成 分 (摩尔 分 数 ,% ) 





合金 








Ni Al Fe B 其 他 
IC-25 69.9 18.9 10.0 0.24(0.05% ) 让 0.5+Mn 0.5 
IC-103 70.0 18.9 10.0 0. 10(0.02% ) Ti0.5+MnO0.5 














注 ; 括号 内 的 数字 为 质量 分 数 。 

焊接 裂纹 的 产生 主要 与 焊接 速度 和 NisAl 合金 中 的 B 含量 有 关 ， 随 着 焊接 速度 的 增加 ， 
焊接 裂纹 率 显著 增加 。 电 子 束 焊接 速度 对 两 种 NisAl 基 合 金 (IC-103 、IC-25) 裂纹 率 的 影 
响 如 图 13-18 所 示 ， 当 焊接 速度 超过 13mm/s 后 ，IC-25 合金 对 裂纹 很 敏感 。B 元 素 对 改善 
Nis Al 的 室温 塑性 起 着 有 利 的 作用 ， 加 入 B 能 改善 唱 界 的 结合 ， 但 当 B 含量 超过 一 定 的 限量 
时 会 导致 合金 热 裂纹 倾向 增 大 ( 见 图 13-19) ， 焊 接 裂 纹 率 最 低 时 的 ws 约 为 0.02% (质量 
分 数 ) 。 

由 图 13-18 可 见 ， 当 ws 由 IC-25 合金 中 的 0.05% 降低 到 IC-103 合金 中 的 0.02% 时 ， 焊 
接 裂 纹 完全 消除 ， 焊 接 速 度 一 直达 到 50mm/s 时 ，IC-103 合金 一 直 没 有 出 现 焊接 裂纹 。 

B 在 高 温 Ni 基 合 金 中 也 有 类 似 的 作用 。 在 高 温 Ni 基 合 金 中 加 入 微量 B 可 强化 晶 界 、 提 
高 高 温 强度 ， 但 过 量 的 B 易 在 唱 界 形成 脆性 化 合 物 ， 而 且 可 能 是 低 熔 点 的 ， 会 导致 热 影响 
区 的 局 部 熔化 和 热塑性 降低 ， 并 引起 热 影 响 区 的 液化 裂纹 。 但 是 ， 在 NisAl 焊接 热 影响 区 中 
没有 发 现 局 部 熔化 现象 ， 在 裂纹 表面 也 没有 观察 到 有 液 相 存在 。 因 此 ， 适 量 的 降低 B 含量 
虽然 对 室温 塑性 有 一 定 影 响 ， 但 对 改善 NisAl 合金 的 焊接 性 是 非常 必要 的 。 

根据 从 Gleeble-1500 热 模拟 试验 机 上 测 得 的 IC-25 和 IC-103 两 种 合金 升温 过 程 中 的 热 
塑性 变化 曲线 〈 见 图 13-20 和 图 13-21) 可 以 看 到 ， 二 者 在 1200 ~ 1250% 之 间 有 很 大 的 差 
别 。1200% 时 IC-25 和 IC-103 合金 拉 伸 时 的 断后 伸 长 率 分 别 为 0.5% 和 16. 1% 。IC-25 合金 
的 断口 形 貌 是 脆性 的 晶 间 断裂 ， 但 IC-103 合金 的 断口 呈 塑 性 断裂 特征 ， 表 现 出 较 高 的 拉 伸 
塑性 。 
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焊接 速度 /(in /min) 
3 6 9 






































20r 0 1 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) 
IC-25:Fe10%,Al10%, B0.05%, Ni 余 量 
IC-103:Fe10%,Al10% IC—25 50 
415F ”B0.02%,Ni 余 量 
§ jo NisAl, 焊接 速 度 为 12.7mm/s 
锋 10F- > 
六 10 喇 30F 
项 BS 
长 SS 
2 峰 20F- 
歌 直 区 
歌 
10 上 
要 1 1 1 1 
1 和 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 
2 0 
焊接 速度 /(mm/s) we(%) 
图 13-18 ”电子 束 焊 NisAl 基 合 金 时 图 13-19 B 对 NisAl 焊接 热 
焊接 速度 对 裂纹 率 的 影响 裂纹 倾向 的 影响 


NisAl 合金 的 断裂 形 貌 与 晶 界 的 结合 强度 密切 相关 。 唱 界 结合 强度 低 于 材料 的 屈服 强度 
时 ， 断 口 形 貌 是 无 塑性 的 晶 间 断裂 ， 断 裂 应 变 随 着 唱 界 结合 强度 的 增加 而 增 大 。1200% 时 
IC-103 合金 的 断裂 应 变 比 IC-25 合金 高 很 多 ， 此 时 IC-103 合金 的 晶 界 结合 强度 比 IC-25 合 
金 高 很 多 。 这 也 表明 B 对 含 Fe 的 NisAl 合金 高 温 塑 性 的 影响 与 它 对 室温 塑性 的 影响 并 不 一 
致 。B 虽然 显著 地 提高 NisAl 的 室温 塑性 ， 但 在 高 温 时 效果 不 明显 ， 特 别 是 在 600 ~ 800% 中 
温 范 围 内 ， 含 硼 Ni Al 存在 一 个 脆性 温度 区 ， 这 是 一 种 动态 脆 化 现象 ， 与 试验 环境 气氛 中 的 
氧 含量 有 关 。 因 此 ，B 含量 高 的 IC-25 合金 在 焊接 速度 超过 13mm/s 的 电子 束 焊 接头 中 表现 
























































出 来 的 较 高 的 热 影响 区 裂纹 倾向 ， 是 由 于 其 高 温 下 的 唱 间 脆 化 和 热 应 力 的 作用 造成 的 。 
20 20 
以 汉 2 = 
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学 10F 六 10F 
下 开 
宽 5 守 5 
直上 Or 
600 700 800 500 1000 1100 1200 1300 600 700 800 5 1000 1100 1200 1300 
温度 人 温度 / 
图 13-20 ”1C-25 合金 在 升温 时 拉 伸 图 13-21 IC-103 合金 升温 时 拉 伸 
塑性 与 温度 的 关系 塑性 与 温度 的 关系 








2.，NisAl 合金 的 焊条 电弧 焊 

NisAl 合金 采用 焊条 电弧 焊 时 ， 焊 接 材料 的 选择 很 重要 ， 选 择 合理 的 焊接 材料 可 以 弥补 
Nis Al 合金 焊接 性 差 的 劣势 ， 减 少 或 消除 焊接 裂纹 。 

NisAl 母 材 不 能 用 作 焊 接 填充 材料 ， 因 为 焊接 时 极 易 出 现 裂纹 。 高 温 合金 中 Ni818 是 比 
较 适 宜 用 于 Ni Al 合金 的 焊接 材料 ， 可 以 实现 Ni Al 结构 件 的 无 裂纹 焊接 。 这 种 焊接 材料 的 








430 焊接 科学 基础 ”材料 焊接 科学 基础 





主要 成 分 是 在 Ni 基 合 金 的 基础 上 ， 添 加 0.04C-15Cr-7Fe-15Mo-3. 5W-1Mn-0.25V (摩尔 分 
数 ) 。 为 了 保证 焊接 工艺 稳定 性 ， 防 止 出 现 焊接 裂纹 ， 焊 前 必须 清除 焊 件 表面 的 氧化 物 、 油 
污 等 ， 以 避免 外 来 的 非 金属 夹杂 物 混 和 人 焊接 燃 池 。 

在 保证 焊接 冶金 要 求 的 前 提 下 ， 应 考虑 采用 小 坡 口 焊接 ， 尺 量 减 小 焊 颖 尺寸 ， 控 制 焊 接 
热 影 响 区 尽 可 能 最 小 。 焊 接 过 程 中 采用 小 电流 低速 焊接 ， 控 制 焊 接 热 输入 ， 加 强 散 热 ， 以 防 
止 焊接 熔 池 过 热 及 焊 后 热 影响 区 组 织 粗大 。 

采用 Ni818 焊 材 对 IC-218 铸造 合金 进行 焊条 电弧 焊 的 焊接 参数 见 表 13-16。 焊 颖 表面 成 
形 良 好 ， 经 化 学 腐蚀 后 从 宏观 上 观察 未 发 现 表面 裂纹 ， 将 焊 颖 解剖 也 未 发 现 有 焊接 裂纹 、 内 
部 气孔 或 夹 酒 等 缺 欠 。 焊 缝 的 抗 拉 强 度 达 到 了 450MPa， 拉 上 断 在 熔 合 区 处 ， 属 万 性 断裂 。 由 
于 熔 合 区 的 合金 化 很 复杂 ， 这 就 使 得 焊 颖 的 强度 (实质 是 熔 合 区 的 强度 ) 比 母 材 和 焊 材 低 。 

表 13-16 Ni818 焊 材 焊接 IC-218 铸造 合金 的 焊接 参数 











坡 口角 度 焊条 直径 i 热 温 度 焊接 电流 到 
母 材 改口 角度 ”| 焊 前 清理 “| 焊条 直径 ”| 预 热 温度 | 焊接 电流 | 。 焊 后 热处理 | 工艺 特点 
HC®) /mm /°C /A 
IC-218 45 机 械 打磨 3.2 200 130 750%C x2h 退火 | 多 层 堆 高 





13. 3.3 ”NisAl 与 碳 钢 或 不 锈 钢 的 焊接 


1，NisAl 与 碳 钢 的 焊接 
通过 加 入 B、Mn、Cr、Ti、V 等 合金 元 素 ，Ni-Al 金属 间 化 合 物 具 有 良好 的 室温 塑性 和 
高 温 强度 。 与 异种 材料 焊接 时 ， 采 用 米 焊 方法 的 焊 缝 及 热 影响 区 容易 产生 裂纹 ， 目 前 Ni-Al 
金属 间 化 合 物 异 种 材料 的 焊接 大 多 采用 扩散 焊 和 钙 焊 。 

碳 钢 中 合金 元 素 含量 较 少 ，NisAl 与 碳 钢 可 以 采用 不 加 中 间 层 、 直 接 进 行 真 空 扩散 焊 。 
焊接 参数 见 表 13-17 。 








表 13-17 NisAl 与 碳 钢 扩散 焊 的 焊接 参数 











加 热 温 度 保温 时 间 加 热 速度 冷却 速度 焊接 压力 真空 度 
和 /min /(C/min) /(C/min) /MPa /Pa 
1200 ~ 1400 30~60 3 10 2 3 x10-3 


NisAl 与 碳 钢 之 间 润 湿性 及 相 容 性 良好 ， 在 
扩散 界面 处 能 够 结合 紧密 ， 形 成 的 扩散 过 渡 区 厚 s00r 
度 为 20 ~40pm。 加 热 温 度 1400%C 、 保 温 30min 与 1 2 
加 热 温度 1200%C 、 保 温 60min 时 Nis Al 与 碳 钢 扩 
散 焊 接头 的 显 微 硬度 分 布 如 图 13-22 所 示 。 

Ni3 Al 金属 间 化 合 物 显 微 硬 度 约 为 400HM ， 
越 接近 Nis Al 与 碳 钢 扩 散 焊 界面 ， 由 于 扩散 显 < 
微 空洞 的 存在 以 及 扩散 元 素 含量 不 同 ， 导 致 100 
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Nis Al 晶体 结构 发 生 了 无 序 化 转变 ， 显 微 硬度 距离 /am 

下 降 至 230HM。 而 在 Nis Al 与 碳 钢 扩 散 焊 接头 图 13-22 ”Nis Al 与 碳 钢 扩散 焊 
中 间 部 位 ， 由 于 扩散 焊 时 经 过 一 定 的 元 素 扩 接头 的 显 微 硬度 分 布 

散 ， 组 织 细小 ， 显 微 硬 度 升 高 至 500HM， 随 后 1 一 1400% x30min 2 一 1200%C x60min 


























显 微 便 度 下 降 至 扩散 焊 后 碳 钢 母 材 的 显 微 硬 
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度 200HM。 

NisAl 与 碳 钢 扩散 焊接 头 能 否 满足 在 工作 条 件 下 的 使 用 性 能 ， 主 要 取决 于 扩散 焊 母 材 中 
的 各 种 元 素 在 界面 附近 的 分 布 。 在 加 热 温 度 1200%C 、 保 温 时 间 60min 与 加 热 温 度 1000%C 、 
保温 时 间 60min、 焊 接 压 力 2MPa 条 件 下 ，NisAl 与 碳 钢 扩散 焊接 头 的 成 分 分 布 如 图 13-23 和 
图 13-24 所 示 。 
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图 13-23 ”Nis Al 与 碳 钢 扩散 焊接 头 的 图 13-24 NisAl 与 碳 钢 扩散 焊接 头 的 成 分 分 布 
成 分 分 布 (1200%C x60min) (1000%C x60min， 压力 2MPa) 
1 一 Ni 2 一 Al 3 一 Fe 1 一 Ni 2 一 Al 3 一 Fe 


加 热 温 度 1200% 、 保 温 时 间 60min 时 ，Nis Al 与 碳 钢 扩散 焊接 头 的 Ni、Al、Fe 成 分 浓度 
变化 主要 体现 在 晶 粒 边界 处 ， 唱 粒 边界 的 扩散 起 主要 作用 。 在 扩散 界面 上 ， 重 结晶 后 的 唱 粒 
较 大 ， 成 分 浓度 波动 较 小 ， 只 是 在 接头 靠近 碳 钢 一 侧 的 微小 区 域内 ，Ni、Al、Fe 成 分 浓度 
骤然 变 化 到 碳 钢 母 材 中 元 素 的 初始 浓度 值 。 加 热 温 度 1000%C 、 保 温 时 间 60min、 焊 接 压 力 
2MPa 时 ， 温 度 较 低 ， 重 结晶 现象 较 少 发 生 、 唱 粒 生长 较 慢 ， 而 压力 的 作用 使 NisAl 与 碳 钢 
晶 粒 之 间 的 体积 扩散 占 主 导 ， 成 分 浓度 变化 起 伏 较 大 。 

2. NisAl 与 不 锈 钢 的 焊接 

NisAl 金属 间 化 合 物 具 有 上 比 不 锈 钢 更 高 的 耐 高 温 性 和 耐 蚀 性 ， 在 一 些 对 零 部 件 耐 高 温 腐 
蚀 性 能 要 求 较 高 的 场合 ， 有 时 要 将 NisAl 金属 间 化 合 物 与 不 锈 钢 进行 焊接 。 研 究 表明 Ni, Al 
与 不 锈 钢 可 以 不 添加 中 间 层 而 直接 进行 真空 扩散 焊 ， 其 焊接 参数 见 表 13-18 。 








表 13-18 NisAl 与 不 锈 钢 扩散 焊 的 焊接 参数 











加 热 温 度 保温 时 间 加 热 速 度 冷却 速度 焊接 压力 真空 度 
7 /min /(C/min) /(C/min) /MPa /Pa 
1200 ~ 1380 30~60 20 30 0~9 3.4x10™3 


加 热 温度 1380% 、 保 温 时 间 30min 与 加 热 温 度 1200%C 、 保 温 时 间 60min 时 NisAl 与 不 锈 
钢 扩散 焊接 头 的 显 微 硬度 分 布 如 图 13-25 所 示 。NisAl 与 不 锈 钢 扩 散 焊 接头 的 显 微 硬 度 最 大 
升 高 至 450HM， 靠 近 不 锈 钢 母 材 一 侧 ， 显 微 硬度 下 降 至 不 锈 钢 母 材 的 显 微 硬度 值 220HM。 
整个 NisAl 与 不 锈 钢 扩散 焊接 头 的 显 微 硬度 连续 变化 ， 这 主要 与 接头 处 微观 组 织 的 连续 性 、 
量 粒 的 不 断 生长 及 成 分 浓度 的 变化 有 关 。 加 热 温度 1200% 、 保 温 时 间 60min 条 件 下 ，Ni, Al 
与 不 锈 钢 扩散 焊接 头 的 成 分 分 布 如 图 13-26 所 示 。 
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图 13-25 Ni Al 与 不 锈 钢 扩散 焊接 头 的 显 微 硬度 分 布 图 13-26 NisAl 与 不 锈 钢 扩散 焊接 头 
1 一 1380% x30min 2 一 1200% x60min 的 成 分 分 布 (1200%C x60min) 


1 一 Ni 2 一 Al 3 一 Fe 


不 锈 钢 中 合金 元 素 含量 较 多 ，Nis Al 与 不 锈 钢 扩散 焊接 过 程 中 ， 合 金 元 素 的 扩散 途径 较 
复杂 ， 元 素 之 间 的 相互 影响 大 ， 因 此 NisAl 与 不 锈 钢 扩 散 焊 接头 元 素 浓度 变化 起 伏 较 大 ， 形 
成 的 中 间 化 合 物 结构 也 较 复 杂 。 





13.4 Fe-Al 金属 间 化 合 物 的 焊接 


作为 一 种 极 具 发 展 潜力 的 高 温 结 构 材 料 ， 焊 接 是 制约 Fe Al 金属 间 化 合 物 工程 应 用 的 主 
要 障 但 之 一 。 如 果实 现 FesAl 的 焊接 ， 获 得 界面 结合 牢固 的 焊接 接头 ， 将 会 推进 Fe;Al 金属 
间 化 合 物 在 抗 氧化 、 耐 磨 、 耐 腐蚀 等 工程 结构 中 的 应 用 。 

目前 针对 Fe- Al 金属 间 化 合 物 采 用 的 焊接 方法 主要 有 熔 焊 〈 如 电子 束 焊 、 钨 极 毛 弧 焊 、 
焊条 电弧 焊 ) 、 固 相 烛 (如 扩散 焊 、 摩 擦 焊 ) 和 钙 焊 等 。 


13.4.1 FesAl 金属 间 化 合 物 的 电子 束 焊 


FesAl 金属 间 化 合 物 的 焊接 性 较 差 ， 主 要 表现 在 以 下 两 个 方面 : 

一 是 FesAl 金属 间 化 合 物 由 于 交 滑 移 困难 导致 高 的 应 力 集中 ,造成 室温 脆性 大 ， 塑 性 
低 ， 焊 接 时 容易 产生 冷 裂纹 。 

二 是 FesAl 热 导 率 低 ， 导 致 焊接 热 影响 区 、 熔 合 区 和 焊 颖 之 间 的 温度 梯度 大 ， 加 之 线 胀 
系数 大 ， 冷 却 时 易 产 生 较 大 的 残余 应 力 ， 导 致 产生 热 裂纹 。 

电子 束 焊 是 利用 电子 枪 产生 的 电子 东 聚 焦 在 工件 上 ， 使 焊 件 金属 迅速 熔化 后 再 重新 北 
固 。 化 学 成 分 和 焊接 参数 对 FesAl 的 焊接 性 有 很 大 影响 。 采 用 电子 束 焊 (EBW) 对 厚度 
0.76mm 的 FesAl 金属 间 化 合 物 薄 板 的 焊接 研究 表明 ， 由 于 焊接 过 程 是 在 真空 中 进行 ， 抑制 
了 和 氢 的 有 害 作用 ， 焊 后 不 产生 延迟 裂纹 。 并 且 集中 的 高 能 量 输入 使 焊接 熔 合 区 组 织 有 所 细 
化 ， 烛 颖 组织 为 柱状 晶 ， 宽 度 窄 ， 沿 热传导 方向 生长 ， 热 影响 区 也 十 分 宏 小 ， 在 较 低 的 焊 束 
下 无 裂纹 产生 ， 接 头 变形 也 较 小 。 因 此 含 Cr、Nb 、Mn 的 FesAl 基 合金 焊 后 无 裂纹 出 现 ， 获 
得 的 焊接 接头 质量 较 好 。 
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采用 电子 束 焊 时 ， 焊 接 速 度 控制 在 20mmvs 以 下 ， 可 以 获得 良好 的 Fe; Al 焊接 接头 。 力 
学 性 能 试验 表明 ， 断 裂 发 生 在 热 影响 区 ， 拉 伸 断 口 为 沿 晶 和 穿 唱 解 理 混 合 断 口 ， 这 与 焊 前 母 
材 的 断裂 机 制 相同 。 可 见 电子 束 焊 虽然 热 输入 集中 ， 但 接头 仍 受 Fes Al 母 材 本 质 脆性 的 影响 
而 呈 脆 性 断裂 特征 。 

用 电子 束 焊 对 厚度 1 ~ 2mm 的 FesAl 基 合 金 进行 焊接 ， 采用 的 焊接 参数 为 聚焦 电流 
800 ~ 1200mA ， 焊 接 电 流 20 ~30mA ， 焊 接 速度 8.3 ~20mm/s， 真 空 度 1.33 x 10 Pa。 由 于 
电子 束 焊 能 量 集中 以 及 在 真空 气氛 中 的 日 、0 原子 浓度 很 低 ， 抑 制 了 氧 的 作用 ， 使 焊接 接头 
氧 致 延迟 裂纹 难以 发 生 ， 因 此 焊接 效果 优 于 忽 极 氢 弧 焊 ， 可 以 获得 无 裂纹 和 缺 欠 的 烛 颖 ， 焊 
颖 很 窄 ( 约 是 氢 弧 焊 的 一 半 ) ， 热 影响 区 也 很 窄 ， 焊 后 变形 小 ， 应 力也 较 小 。 

电子 束 焊 FesAl 基 合 金 的 拉 伸 和 弯曲 试验 表明 ， 室 温 拉 伸 和 弯曲 时 ， 断 裂 发 生 在 Fe;Al 
母 材 热 影响 区 ， 抗 拉 强 度 为 289MPa， 焊 颖 并 没有 弱化 焊接 接头 区 的 力学 性 能 。 因 此 ， 采 用 
电子 束 焊 ，Fes Al 基 合 金 表 现 出 良好 的 焊接 性 ， 焊 颖 外 形 美 观 、 性 能 优异 。 

Fe; Al 基 合 金 薄 板 电 子 束 焊 的 焊接 速度 快 ， 可 控制 在 4.2 ~16.9mm/s 范围 ， 焊 接 效 率 
高 ， 具 有 很 好 的 应 用 前 景 。 


13. 4.2 ”FesAl 的 填 丝 钨 极 毛 弧 焊 


1. 焊接 性 特点 

采用 填 丝 钨 极 氮 弧 焊 对 FesAl 进行 焊接 时 ， 焊 缝 的 快速 凝固 和 冷却 造成 很 大 的 应 力 ， 合 
金成 分 及 焊接 参数 对 焊接 裂纹 很 敏感 。Fe;Al 中 添加 Zr 和 B 元 素 虽 然 能 细 化 Fe; Al 母 材 的 组 
织 , 但 难以 阻止 焊接 冷 裂纹 。 板 厚 0. 5mm 的 薄板 用 Cr 5.45% 、Nb 0.97% 、C 0.05% ( 质 
量 分 数 ) 的 FesAl 基 合 金 焊丝 ， 在 严格 控制 焊接 速度 及 热 输 入 的 条 件 下 才 无 爆 接 裂纹 产生 。 
厚度 超过 1mm 的 FesAl 板材 ， 更 需 严格 控制 热 输 入 ， 或 采用 焊 前 预 热 和 焊 后 缓 冷 工艺 ， 才 
能 避免 延迟 裂纹 。 预 热 温度 通常 为 300 ~350% ， 焊 后 600 ~700% x 1h 后 热处理 。 

可 采用 Fe;AlCr 合金 、 中 低 碳 CrMo 钢 、Cr25Nil3 不 锈 钢 以 及 Ni 基 合 金 作为 钨 极 毛 弧 焊 
(TIG) 的 填充 材料 ， 进 行 FesAl 同 种 及 异种 材料 的 焊接 。 用 中 低 碳 CrMo 钢 焊丝 作 填 充 材 
料 ， 焊 缝 成 分 连续 变化 ， 性 能 比较 稳定 ，Fe;Al 表现 出 较 好 的 焊接 性 。 虽 然 Ni 基 合 金 本 身 
具有 较 高 的 韧性 ， 但 焊 后 Fe;Al 接头 区 的 裂纹 倾向 仍 较 严重 ， 这 是 由 于 Ni 基 焊 丝 的 线 胀 系 
数 大 ， 凝 固 时 收缩 量 大 ， 产 生 较 大 的 应 力 所 致 。 此 外 ，Ni 的 加 入 使 得 熔 合 区 成 分 、 组 织 
相 结 构 复 杂 化 ， 熔 池 金 属 凝固 时 不 能 依附 母 材 的 半 熔 化 晶 粒 形成 联 生 结晶 ， 而 在 熔 合 交界 处 
形成 组 织 分 离 区 。 同 种 材料 、 异 种 焊丝 ， 在 保证 焊 透 的 情况 下 ， 控 制 焊接 电流 和 热 输入 ， 有 
利于 提高 Fe; Al 的 抗 裂 性 。 

试验 用 Fe;Al 合金 是 经 过 真空 熔炼 成 铸 锭 后 ， 采 用 热 轧 - 控 温 轧 制 工艺 轧 制 成 的 板材 ， 
并 经 过 1000% 均匀 化 退火 。 试 板 加 工 成 厚度 为 gmm 、5mm 和 2. Smm 的 板材 。 为 了 获得 组 织 
致密 、 性 能 良好 的 Fes Al 金属 间 化 合 物 ， 熔炼 前 将 原料 Fe 用 球磨 机 深 料 除 锈 ， 原 料 Al 用 
NaOH 溶液 清洗 并 进行 烘 干 。 熔 炼 过 程 中 真空 度 达到 1. 33 x 10 ?Pa。 试 验 用 Fe;sAl 基 合 金 的 
化 学 成 分 及 热 物理 性 能 见 表 13-19。 

Fes Al 基 合 金 含 有 Cr、Nb、YZr 等 合金 元 素 ， 显 微 组 织 由 块 状 晶 粒 组 成 ， 在 唱 粒 内 部 和 
边界 分 布 有 富 含 Cr、Nb 的 第 二 相 粒 子 。 这 些 第 二 相 粒 子 阻碍 位 错 沿 唱 界 的 运动 ， 提 高 
FesAl 的 压缩 变形 速率 ， 改 善 Fe;Al 的 强度 和 塑 、 万 性 。 
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表 13-19 ”Fe;Al 基 合 金 的 化 学 成 分 及 热 物 理性 能 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
Fe Al Cr Nb Zr B Ce 
81.0 ~82.5 16.0~17.0 2. 40 ~2.55 0. 95 ~0.98 0.05 ~ 0. 15 0.01~0.05 | 0.05 ~0.15 
热 物理 性 能 
结构 有 有 序 临 界 温度 ”弹性 模 量 熔点 线 胀 系数 密度 抗 拉 强 度 | 断后 伸 长 率 人 硬度 
。 /TC /GPa /TC /(10-5/K) | /(g/em’) /MPa (%) HRC 
DOs | 480~570 140 1540 11.5 6. 72 455 3 =29 
Fe Al 基 合 金 由 于 脆性 大 、 熔 焊 性 差 ， 冷 热 裂 纹 是 其 焊接 时 的 主要 问题 。 要 求 填充 合金 
含有 能 提高 FesAl 塑 、 韦 性 的 合金 元 素 ， 在 焊接 过 程 中 通过 合金 过 渡 提 高 Fe;Al 熔 合 区 的 抗 
裂 能 力 ， 避 人 免 焊接 裂纹 的 产生 。Cr 是 提高 Fe; Al 塑性 最 有 效 的 合金 元 素 ，Ni 是 常用 的 合金 


增 韧 元 素 。 因 此， 可 采用 Fe- Cr- Ni 合金 系 作为 FesAl 焊接 的 填充 材料 ， 填 丝 直 径 2. Smm。 





焊 前 将 待 焊 试 样 表面 经 过 机 械 加 工 ， 保 证 试 样 上 、 下 表面 平行 。 用 化 学 方法 去 除 试 板 和 
填充 材料 表面 的 氧化 膜 、? 
2. 焊接 工艺 特点 

在 不 预 热 条 件 下 ， 采 用 填 丝 忽 极 握 弧 焊 (TIG 焊 ) 进行 系列 Fe3Al/FesAl、FesAlL/Q235 钢 和 
Fe3 Al/18-8 不 锈 钢 的 对 接 焊 试验 。 填 丝 忽 极 握 弧 焊 (TIG) 采用 的 焊接 参数 见 表 13-20。 
表 13-20 ”Fe;Al 填 丝 TIG 焊 采 用 的 焊接 参数 





| 污 和 锈蚀 等 。 

















焊接 电流 电弧 电压 焊接 速度 氧气 流量 焊接 热 输入 
/A /AV /(cm/s) /(L/min) /(kJ/cm) 
100 ~115 11 ~12 0. 15 ~0.26 7~10 4.5~8.5 


Cr 含量 对 Fes Al 的 裂纹 敏感 性 具有 重要 影响 ， 焊 接 材料 中 Cr 的 质量 分 数 以 23% ~26% 
为 宜 ， 保 证 有 适量 的 Cr 过 渡 到 FesAl 熔 合 区 中 ， 提 高 接头 的 抗 错 能 力 。 受 FesAl 热 物 理性 
能 和 焊 颖 成形 等 影响 ，FesAl 基 合 金 焊接 宜 采 用 小 电流 、 低 速 烛 的 焊接 工艺 。 根 据 板 厚 不 
同 ， 控 制 合 适 的 焊接 热 输入 。 铝 极 握 弧 焊 (TIG 焊 ) 时 ， 在 流动 的 氧气 作用 下 ， 焊 缝 的 冷却 
速度 快 于 焊条 电弧 焊 ， 因 此 可 适当 增 大 一 些 热 输入 。 

在 钨 极 毛 弧 焊 (TIG 焊 ) 中 ， 热 影响 区 组 织 受 焊接 热 循环 的 影响 品 粒 粗大 ， 其 高 温 抗 氧 
化 性 也 由 于 焊接 中 Al 元 素 的 烧 损 而 略 低 于 FesAl 母 材 。 接 头 区 的 抗 拉 强度 低 于 母 材 ， 且 断 
在 热 影响 区 过 热 区 。 过 热 区 在 焊接 热 循环 的 作用 下 ， 经 历 了 焊接 加 热 和 随后 的 冷却 过 程 ， 原 
本 较 高 的 有 序 化 程度 明显 降低 。 即 使 经 过 焊 后 热处理 ， 过 热 区 的 有 序 度 也 难以 恢复 。 所 以 热 
影响 区 过 热 区 的 强度 和 硬度 有 所 降低 而 成 为 接头 的 薄弱 环节 。 与 FesAl 母 材 相 比 ， 热 影响 区 
过 热 区 的 抗 拉 强 度 和 断后 伸 长 率 有 所 下 降 。 

焊接 裂纹 起 源 于 FesAl 侧 熔 合 区 的 部 分 熔化 区 ， 并 在 部 分 熔化 区 及 FesAl 热 影响 区 中 扩 
展 ， 只 有 少量 裂纹 扩展 到 焊 颖 中 。 和 裂纹 的 产生 主要 是 由 FesAl 的 脆性 本 质 、 熔 合 区 脆性 相 以 
及 焊接 应 力 引起 的 ， 主 要 包括 以 下 几 点 : 

1) FesAl 母 材 的 唱 粒 状态 。FesAl 的 唱 粒 越 细 ， 越 有 利于 防止 焊接 裂纹 的 产生 。 

2) 焊接 热 输 入 。 焊 接 热 输入 过 小 或 较 大 ， 都 容易 导致 焊接 裂纹 的 产生 。 

3) 部 分 熔化 区 中 合金 元 素 的 偏 析 程 度 和 脆性 相 数 量 。 

4) FesAl 热 影响 区 的 微观 组 织 结构 。FesAl 热 影 响 区 中 无 序 结构 及 B, 部 分 有 序 结构 越 
越 有 利于 防止 裂纹 的 产生 和 扩展 。 
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5) 接头 中 扩散 氢 的 含量 。 接 头 中 扩散 氢 的 含量 越 低 ， 其 抗 裂 能 力 越 强 。 

3. Fe3sAl 填 丝 TIG 焊接 头 区 的 显 微 组 织 

Fes Al/18-8 不 锈 钢 填 丝 钨 极 氢 弧 焊 烛 颖 的 显 微 组 织 如 图 13-27 所 示 。 填 充 焊 丝 选用 
Cr25Nil3 系 奥 氏 体 钢 焊 丝 ， 焊 缝 组 织 主 要 由 奥 氏 体 和 少量 板 条 马 氏 体 构 成 ， 奥 氏 体 晶 界 有 
少量 铁 素 体 和 侧 板 条 铁 素 体 。 





"| 
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图 13-27 FesAl/18-8 不 锈 钢 填 丝 忽 极 氢 弧 焊 焊 缝 的 显 微 组 织 
a) 100x b) 400 x 


为 了 判定 Fe;Al 焊接 接头 区 组 织 性 能 的 变化 ， 用 显 微 硬 度 计 对 熔 合 区 附近 的 显 微 硬度 进 
行 测定 ， 试 验 中 加 载 载荷 为 50gf (0. SN) ， 加 载 时 间 为 10s。 

分 别 对 FesAl/18-8 不 锈 钢 和 Fe3Al/Q235 钢 接头 燃 合 区 附近 的 显 微 硬 度 进行 测定 ， 并 给 
出 相应 的 测定 位 置 。FesAl/18-8 不 锈 钢 接头 区 的 显 微 硬度 分 布 如 图 13-28 和 图 13-29 所 示 。 
Fe; Al 侧 熔 合 区 (FZ) 附近 的 显 微 硬度 高 于 热 影响 区 及 焊 缝 ， 最 高 显 微 硬度 达 580HM ; 
Fe;Al 热 影 响 区 的 显 微 硬度 为 330 ~400HM。 





显 微 硬度 HM 




















3004 1 1 1 1 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 


距离 /mm 
a) b) 


13-28 ”FesAl/18-8 不 锈 钢 接头 FesAl 侧 熔 合 区 附近 的 显 微 硬度 
a) 显 微 组 织 特征 b) 显 微 硬度 分 布 


Fes Al/18-8 不 锈 钢 扩散 焊接 头 两 侧 显 微 硬 度 有 很 大 差别 ， 与 FesAl 侧 熔 合 区 相 比 ，18-8 
不 锈 钢 侧 熔 合 区 的 显 微 硬 度 有 所 降低 ， 这 是 由 于 Fe;Al 侧 熔 合 区 附近 Al 含量 较 高 ， 易 形成 
高 硬度 的 脆性 Fe-Al 相 。Fe-Al 系 合金 可 能 形成 的 金属 间 化 合 物 的 显 微 硬度 和 铝 含 量 见 
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图 13-29 FesAJ18-8 不 锈 钢 接头 18-8 不 锈 钢 侧 熔 合 区 附近 的 显 微 硬 度 
a) 显 微 组 织 特 征 b) 硬度 分 布 


表 13-21。FesAl 侧 熔 合 区 尽管 显 微 硬度 较 高 ， 但 并 未 出 现 FeAl, 、Fe, Als 等 高 硬度 脆性 相 ， 


焊接 接头 中 生成 的 Fe-Al 相 可 能 是 Fe; Al 和 FeAl 的 混合 组 织 。 
表 13-21 Fe-Al 金属 间 化 合 物 的 显 微 硬 度 和 铝 含量 






































化 合 物 TT 显 微 硬度 HM 
根据 相 图 根据 化 学 分 析 

Fes Al 13. 87 14. 04 370 
FeAl 3 97 33. 64 640 
FeAl, 49.13 49. 32 1030 

Fe, Als be | 54.92 820 
FeAls 59.18 59.40 990 

Fe; Al; 62.93 63.32 1080 














Fe3 Al/Q235 钢 接头 熔 合 区 附近 的 显 微 便 度 分 布 如 图 13-30 和 图 13-31 所 示 。FesAl 侧 熔 
合 区 及 焊 颖 的 硬度 稍 高 于 Q235 钢 侧 ， 这 主要 受 Fe- Al 合金 相 的 影响 。 与 FesAl/18-8 不 锈 钢 
接头 相 比 ，Fes Al/Q235 熔 合 区 的 硬度 有 所 降低 ， 表 明 除 了 受 Fe-Al 相 影 响 外 ， 焊 颖 中 Cr、 
Ni 等 合金 元 素 也 对 炊 合 区 的 硬度 有 一 定 的 影响 。FesAl18-8 不 锈 钢 焊 颖 中 的 Cr、Ni 含量 高 
于 Fes Al/Q235 钢 焊 缝 ， 导致 焊 颖 组 织 硬度 偏 高 。Fes Al 热 影响 区 存在 硬度 低 值 区 ， 显 微 硬 
度 在 350HM 左右 。 

Fes Al/Fe; Al 焊 颖 中 Al 含量 高 于 FesAl/Q235 钢 接头 ， 较 多 的 Al 元 素 固 溶 在 a-Fe( Al) 
相 中 ， 导 致 焊 颖 的 硬度 偏 高 ， 显 微 硬度 可 达 480HM 左右 。 熔 合 区 的 硬度 稍 高 于 Fe; Al/Q235 
钢 接头 FesAl 侧 熔 合 区 ， 稍 低 于 Fe3Al/18-8 不 锈 钢 接头 。 与 Fe3Al/Q235 钢 接 头 相似 ，FesAl 





























热 影 响 区 中 也 存在 低 人 硬度 区 ， 显 微 硬度 约 为 325HM 。 
Fes Al 热 影响 区 存在 一 个 硬度 低 值 区 ， 即 局 部 软化 区 。 在 高 温 下 Al 从 Fes Al 侧 扩散 到 焊 
颖 ， 导 致 Fe; Al 热 影响 区 组 织 结构 发 生变 化 。 由 于 Al 元 素 的 缺失 ， 使 热 影响 区 部 分 区 域 的 


组 织 不 再 是 D0; 有 序 结构 ， 而 是 无 序 结构 。 与 D0; 有 序 结构 相 比 ， 无 序 结构 的 塑性 好 ， 但 
强度 和 硬度 较 低 。 

焊接 热 输入 对 FesAl 局 部 软化 区 的 硬度 有 一 定 影响 ， 随 着 焊接 热 输 入 的 增 大 ， 最 低 硬 度 
值 逐 渐 降 低 ， 见 表 13-22。 因 为 随 着 焊接 热 输入 的 增 大 ， 热 影响 区 高 温 停 留 时 间 增 长 ，Al 元 
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13-30 ”Fes Al/Q235 钢 接头 FesAl 侧 熔 合 区 附近 的 显 微 硬度 分 布 
a) 显 微 组 织 特征 、b) 显 微 硬度 分 布 


























图 13-31 Fe;Al/Q235 钢 接头 Q235 钢 侧 熔 合 区 附近 的 显 微 硬度 分 布 
a) 显 微 组 织 特征 b) 显 微 硬度 分 布 





素 的 扩散 量 增 大 ， 焊 后 热 影响 区 中 的 无 序 结构 增多 ; 此 外 ， 焊 接 冷 却 过 程 中 ，Fes Al 热 影响 
区 会 发 生 有 序 结构 转变 ， 即 部 分 有 序 的 B, 结构 向 完全 有 序 的 DO; 结构 的 转变 。 这 一 转变 过 
程 是 一 个 放 热 过 程 ， 放 出 的 相 变 潜 热 能 消除 Fes Al 中 多 余 的 空位 等 缺 隐 ， 使 FesAl 热 影响 区 
的 硬度 降低 。 

表 13-22 焊接 热 输入 对 FesAl 热 影响 区 最 低 显 微 硬 度 值 的 影响 





























接头 焊接 电流 电弧 电压 焊接 速度 热 输 入 最 低 显 微 硬度 
I/A U/V v/ (cm/s) E/(kJ/cm) HM 
Fe Al/18-8 不 锈 钢 90 10.5 0. 18 3. 94 342 
Fe3Al/18-8 不 锈 钢 95 11.0 0. 18 4. 36 330 
Fes Al/18-8 不 锈 钢 100 11.8 0. 18 4. 92 318 




















注 : 电弧 有 效 加 热 系 数 7 取 0.75。 
4. Fe3Al 填 丝 TIG 焊接 头 的 抗 剪 强度 
焊接 参数 影响 Fe Al 焊接 接头 的 组 织 结 构 ， 进 而 决定 接头 的 结合 强度 和 断口 形态 。 为 了 
研究 Fe; Al 填 丝 TIG 焊接 头 的 力学 性 能 ， 采 用 CMT5150 型 微 控 电子 万 能 试验 机 对 不 同 焊接 
工艺 条 件 下 获得 的 Fe;Al 焊接 接头 的 抗 剪 强度 进行 测定 ， 试 验 结果 见 表 13-23。 在 相同 工艺 
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及 填充 合金 的 条 件 下 ，Fes Al/Q235 钢 接头 的 抗 剪 强度 最 大 ， 达 到 591. 2MPa; Fe3Al/18-8 不 


























锈 钢 接 头 次 之 ， 为 497. 1MPa; Fe Al/Fes Al 接头 的 抗 剪 强度 最 小 ， 仅 为 127. 3MPa。 
表 13-23 Fe;Al 填 丝 TIG 焊接 头 抗 剪 强度 的 试验 结果 
对 接 试 样 焊接 参数 焊接 热 输入 剪 切 面积 最 大 载 丛 平均 抗 剪 强度 

TxU E/(kJ/cm) A/mm? FPF /kN o./ MPa 

FesAl/Q235 钢 105A x 11V 5.78 人 Ee 591.2 
26.1 15.3 
26.4 14.1 

Fe3Al/18-8 不 锈 钢 105A x 11V 5.78 u 497.1 
25.5 12.7 

Fes Al/Fes Al 105A x 11V 5.78 2 的 127.3 
26.4 4.5 























显 微 组 织 分 析 表 明 ，Fe;sAl/Q235 钢 和 FesAl/18-8 不 锈 钢 填 丝 TIG 焊 颖 的 组 织 构成 基本 
相同 (填充 Cr25Ni13 焊丝 ) ， 都 以 y 奥 氏 体 为 基体 ， 含 有 一 定 的 铁 素 体 组 织 , 但 由 于 ~ 所 
占 的 比例 不 同 ， 导 致 接头 的 抗 剪 强度 存在 差别 。 对 于 Fe3Al/FesAl 接头 ， 焊 颖 中国 溶 有 较 高 
含量 的 Al 元 素 ， 形 成 脆性 相 ， 导 致 接头 的 便 度 高、 脆性 大 ， 在 焊 颖 中 出 现 沿 品 裂纹 ， 造 成 
其 较 低 的 抗 剪 强度 。 

焊接 热 输 入 对 接头 的 抗 剪 强度 有 重要 影响 ， 表 13-24 是 Fe; Al/18-8 不 锈 钢 接 头 的 抗 剪 
强度 随 焊 接 热 输 入 的 变化 情况 。 随 着 焊接 热 输 入 的 增加 ，Fe3;AL18-8 不 锈 钢 接头 的 抗 剪 强 
度 逐 渐 增 大 ， 当 焊接 热 输 入 约 为 5.78kJ/em 时 ， 抗 剪 强 度 达 到 最 大 值 497. 1MPa， 但 当 焊 接 
热 输 入 再 增 大 时 ， 抗 剪 强度 开始 下 降 。 
表 13-24 焊接 热 输 入 对 Fe;AL18-8 不 锈 钢 接头 抗 剪 强度 的 影响 






































焊接 电流 电弧 电压 焊接 热 输 入 剪 切 面积 最 大 载荷 平均 抗 剪 强度 

/A U/V E/(kJ/em) A/mm?’ F, /kN 0,/MPa 
24.3 11.3 

90 10 4.50 469.3 
24.5 11.6 
26.4 14.1 

105 11 5.78 497.1 
25.5 12.7 
28.9 14.9 

120 12 7.20 481.2 
29.5 14.2 

















焊接 热 输 入 较 小 时 ， 接 头 冷 却 速 度 较 快 ， 导 致 焊接 应 力 增 大 ， 并 易 生 成 脆性 相 ; 随 着 焊 
接 热 输入 的 增 大 ， 接 头 冷 却 速度 变 缓 ， 焊 接应 力 得 到 释放 ， 焊 缝 区 组 织 趋 于 均匀 ， 所 以 
FesAl/18-8 不 锈 钢 焊接 接头 的 抗 前 强度 逐渐 增 大 。 但 焊接 热 输 入 过 大 时 ， 接 头 过 热 时 间 长 ， 
焊接 区 组 织 粗 化 ， 导 致 接头 的 抗 剪 强度 下 降 。 


13. 4.3 Fe3sAl 堆 焊 及 焊条 电弧 焊 


1. TIG 堆 焊 工艺 及 特点 

将 尺寸 规格 40mm x20mm x 6mm 的 2. 25Cr-1Mo 钢板 待 堆 焊 表面 的 油污 和 铁锈 清除 ， 采 
用 忽 极 氢 弧 焊 方法 在 2.25Cr-1Mo 耐 热 钢 上 堆 焊 FesAl 合金 (Fe 84% 、Al16% ， 质 量 分 数 ) ， 
焊接 电流 为 73A。 焊 前 母 材 需 经 300Y 预 热 ， 焊 后 进行 600% xlh 的 后 热处理 。 

通过 扫描 电镜 观察 ，Fe; Al 堆 焊 层 与 2.25Cr-1Mo 耐 热 钢 基体 之 间 界 面 结 合 良 好 ， 形 成 
的 堆 焊 层 熔 合 区 宽度 约 为 300km。 堆 焊 层 内 组 织 为 粗大 的 柱状 唱 组 织 ， 每 个 柱状 晶 内 分 布 
有 大 量 的 针 状 化 合 物 。 通 过 电子 探 针 分 析 ， 这 些 针 状 化 合 物 含 有 大 量 的 Fe 和 Al， 构成 -Fe 
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(Al) 固溶体 。 熔 合 区 是 FesAl 与 2.25Cr-1Mo 耐 热 钢 堆 焊 接头 组 织 性 能 最 薄弱 的 环节 ， 
FesAl 与 2.25Cr-1Mo 堆 焊 接头 熔 合 区 化 学 成 分 的 能 谱 分 析 见 表 13-25 。 
表 13-25 FesAl 与 2.25Cr-1Mo 堆 焊接 头 熔 合 区 化 学 成 分 的 能 谱 分 析 
(质量 分 数 ,% ) 
































位 置 Al Cr Mo 

1 1. 07 2. 18 1. 29 

2 T 2 2. 42 1.21 

3 2. 02 2. 05 0. 85 

4 3. 04 2.01 0. 97 

5 3.31 1. 85 0. 94 

堆 焊 金属 8.15 1. 08 0.43 
基体 一 2. 43 1. 19 


注 : 表 中 的 前 5 个 位 置 分 别 为 从 熔 合 线 开 始 ， 每 隔 100km 取 测 定点 。 

在 FesAl 堆 焊 层 与 2. 25Cr-1Mo 基体 熔 合 区 附近 ， 合 金 元 素 Cr、Mo 、Al 的 浓度 梯度 变化 
比较 显著 ， 堆 焊 金 属 中 的 Al 被 大 量 稀释 ， 堆 焊 层 相 结构 中 的 Al 含量 较 低 ， 主 要 形成 单 相 
a-Fe (Al) 固溶体 和 针 状 Fe-Al 金属 间 化 合 物 。 

2.FesAl 的 焊条 电弧 焊 

(1) 焊条 电弧 焊 焊 接 参数 ”在 不 预 热 和 焊 后 热处理 条 件 下 ， 采 用 焊条 电弧 焊 (SMAW) 
进行 FesAl/FesAl、FesAl/Q235 钢 和 FesAl/18-8 不 锈 钢 的 对 接 焊 试验 。 选 用 E309-16、 
E310-16 焊条 ， 焊 条 直径 2. Smm 和 3. 2mm， 采 用 的 焊接 参数 见 表 13-26。 

表 13-26 FesAl 焊条 电弧 焊 的 焊接 参数 








焊条 直径 焊接 电流 电弧 电压 焊接 速度 焊接 热 输入 E(kJ/em) 
/mm VA U/V vw/ (cm/s) (n=0. 85) 
2.5 100 ~120 24 ~26 0.2~0.3 8. 84 ~ 13. 26 
3.2 125 ~140 24 ~27 0.25 ~ 0. 35 9. 18 ~ 12. 85 

















焊接 热 输 入 过 大 或 过 小 都 易 引 起 焊接 裂纹 。 焊 接 热 输入 过 小 时 ， 焊 缝 冷却 速度 快 ， 焊 后 
产生 明显 的 表面 和 裂纹。 焊接 热 输入 过 大 ， 熔 池 过 热 时 间 长 ， 导 致 焊 颖 组织 粗 化 进而 诱发 裂 
纹 。 尤 其 是 焊条 电弧 焊 的 燃 渣 附着 在 熔 囊 金属 上 导致 散热 缓慢 和 组 织 粗 化 。 采 用 合适 的 和 焊接 
热 输入 ， 焊 条 电弧 焊 采用 E310-16 焊条 可 获得 无 裂纹 的 Fe;Al 接头 。FesAl/Q235 钢 焊 条 电 
弧 焊 焊 颖 的 显 微 组 织 如 图 13-32 所 示 。 





a) 
图 13-32 ”Fe;sAl/Q235 钢 焊条 电弧 焊 烛 颖 的 显 微 组 织 
a) 250 x b) 500x 
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(2) 焊条 电弧 堆 焊 “焊条 电弧 堆 焊 可 以 赋予 零件 表面 耐 磨 、 耐 腐蚀 、 耐 热 等 特殊 性 能 。 
在 石油 化 工 及 能 源 电力 生产 中 ， 存 在 大 量 用 不 锈 钢 堆 焊 耐 热 钢 的 结构 ， 若 以 Fe-Al 合金 取代 
不 锈 钢 作 为 堆 焊 层 ， 或 在 零件 表面 形成 一 层 Fe; Al 堆 焊 层 (如 可 采用 焊条 电弧 焊 将 Fe;Al 合 
金 堆 焊 在 奥 氏 体 不 锈 钢 、2. 25Cr-1Mo 钢 或 其 他 钢材 基体 上 ) ， 可 以 发 挥 其 优异 的 性 能 。 

将 经 中 频 感 应 炉 熔 炼 的 Fe;Al 合金 浇注 成 铸 锭 ,经 过 多 道 热 轧 和 热 锯 (温度 控制 在 
900% 以 上 ) ， 制 成 直径 为 3. 2mm 的 棒 料 ， 用 作 堆 焊 焊 条 的 焊 芯 。 选 用 低 氨 钾 型 药 皮 ， 焊 芯 
成 分 和 堆 焊 金属 的 成 分 见 表 13-27。 为 了 保证 成 分 稳定 ， 至 少 应 堆 焊 三 层 。 采 用 直流 弧 焊 
机 ， 堆 焊 电 压 约 为 25V， 堆 焊 电 流 取 下 限 (一 般 为 90 ~ 110A)， 堆 焊 焊 条 移动 速度 约 12cm/ 
min。 堆 焊 时 的 飞溅 较 小 ， 但 脱 漆 性 较 差 ， 堆 焊 下 一 层 时 要 仔细 清除 残 演 ， 可 得 到 无 裂纹 的 
Fe;Al 堆 焊 层 。 





























表 13-27 Fe;Al 焊 芯 成 分 和 堆 焊 金属 的 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
材料 Al Cr Fe Ni Ti Si 
Fe Al 焊 芯 16. 00 5. 10 78.70 一 一 0. 20 
堆 焊 层 11.60 5.95 70. 69 0.56 0. 20 1. 00 
堆 焊 前 将 工件 预 热 到 300 ~ 350% ,保温 30min， 堆 焊 后 对 焊 件 进行 700% x 1h 退火 处 


理 。 堆 焊 层 金属 以 粗大 的 柱状 唱 为 主 ， 堆 焊 层 的 Al 含量 在 堆 焊 过 程 中 损失 较 大 ， 导 致 堆 焊 
层 组 织 以 qa-Fe( Al1) 固溶体 为 主 ， 但 不 影响 堆 焊 层 的 抗 氧化 性 。 在 空气 炉 中 经 800%C x70h 
氧化 后 ， 不 锈 钢 基 体 氧化 严重 ， 而 FesAl 堆 焊 层 氧化 轻微 ,表明 其 高 温 抗 氧化 性 优 于 18-8 
不 锈 钢 。 


13. 4.4 ”Fe;sAl 金属 间 化 合 物 的 扩散 焊 


1.FesAl 与 Q235 钢 的 扩散 焊 

Fes Al 金属 间 化 合 物 具 有 较 强 的 氨 脆 敏感 性 ， 熔 焊 过 程 中 在 接头 处 产生 很 大 的 热 应 力 ， 
易 导 致 产生 焊接 裂纹 ， 这 是 Fes Al 作为 结构 材料 应 用 的 主要 障碍 ， 也 是 耐 磨 、 耐 蚀 脆 性 材料 
焊接 推广 应 用 中 需 解 决 的 难题 。 

Fe; Al 金属 间 化 合 物 与 异种 材料 进行 熔 焊 时 ， 由 于 热 物理 性 能 和 化 学 性 能 的 差异 ， 接 头 
处 易 形 成 含 铝 较 高 的 脆性 金属 间 化 合 物 ， 使 焊接 接头 的 韧性 下 降 。 采 用 扩散 焊 技术 ， 通 过 控 
制 焊接 参数 对 Fe3Al/ 钢 扩散 焊 界面 组 织 性 能 的 影响 ， 可 以 实现 Fe3Al/Q235 钢 以 及 FesAl/18- 
8 不 锈 钢 的 焊接 。 

(1) 焊接 工艺 及 焊接 参数 ”将 Fe;Al 与 Q235 钢 表面 加 工 平整 ， 用 砂纸 进行 打 麻 去 除 焊 
件 表面 的 油污 和 铁锈 ， 然 后 放 和 人 丙酮 中 浸泡 30min 后 ， 用 酒精 擦洗 、 冷 水 冲洗 后 吹 干 。 将 清 
洗 干净 的 Fe;Al 金属 间 化 合 物 与 Q235 钢 焊 件 装配 放 入 真空 炉 中 进行 扩散 焊 ， 焊 接 参数 见 表 
13-28。 


























表 13-28 FesAl 与 Q235 低 碳 钢 扩散 焊 的 焊接 参数 








加 热 温度 保温 时 间 加 热 速 度 冷却 速度 焊接 压力 真空 度 
ZK /min /(C/min) /(C/min) /MPa /Pa 
1020 ~ 1060 45~60 15 30 12 ~17.5 1.33 x10 一 


FesALLQ235 钢 扩散 焊接 头 的 结合 强度 、 断 裂 位 置 和 断口 形态 取决 于 扩散 焊 过 程 中 的 加 
热 温度 、 保 温 时 间 和 所 施加 的 压力 。 其 中 加 热 温度 决定 元 素 的 扩散 活性 ; 压力 的 作用 是 使 
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Fe Al/Q235 接触 界面 发 生 微观 塑性 变形 、 促 进 材料 间 的 紧密 接触 ， 防 止 界 面 空洞 并 控制 焊 
接 件 的 变形 ; 保温 时 间 决 定 Fe;Al/Q235 钢 扩散 焊接 头 处 元 素 扩 散 的 均匀 化 程度 。 

(2) 扩散 焊接 头 的 抗 剪 强度 Fe; Al 与 Q235 钢 扩散 焊接 头 的 抗 剪 强度 见 表 13-29。 由 表 
13-29 可 见 ， 保温 时 间 60min， 压 力 从 17. 5MPa 降低 到 12.0MPa (保持 焊接 接头 不 发 生变 
形 ) 时 ， 加 热 温 度 由 1000% 升 高 到 1060% ，FesAlQ235 钢 扩 散 焊 接头 的 抗 剪 强度 从 
39. 9MPa 增加 到 95. 8MPa。 但 当 加 热 温度 升 高 到 1080%C 时 ，FesAl/Q235 钢 扩 散 焊 接头 的 抗 
剪 强度 降低 到 82. 1MPa。 因 此 在 保持 扩散 焊接 头 不 变形 的 条 件 下 ， 加 热 温度 不 宜 过 高 ， 因 为 
温度 过 高 时 ，Fe;Al/Q235 钢 扩散 焊接 头 的 组 织 会 发 生长 大 ， 不 利于 提高 接头 的 抗 剪 强度 。 

加 热 温 度 为 1060% 时 ， 随 着 保温 时 间 的 增加 ， 扩 散 焊 接头 附近 的 原子 得 到 充分 的 相互 
扩散 ， 发 生 界 面 反应 ， 形 成 致密 的 中 间 扩 散 反 应 层 ， 因 此 Fe;AlQ235 钢 扩 散 焊接 头 的 抗 剪 
强度 明显 提高 。 加 热 温 度 为 1080% 、 压 力 为 12MPa， 将 保温 时 间 增 加 到 80min 时 扩散 焊接 
头发 生 了 变形 。 





表 13-29 FesAl 与 Q235 钢 扩 散 焊 接头 的 抗 剪 强度 























加 热 温度 /°C 保温 时 间 /min 压力 /MPa 界面 结合 状 抗 剪 强度 /MPa 
1000 60 17.5 未 完全 结合 40. 8 ,39. 1(39. 9) 
1020 60 17.5 结合 稍 差 67. 5 ,67.6(67.6) 
1040 60 17.5 结合 良好 89. 2 ,92. 5(90. 8) 

30 15.0 结合 稍 差 42.3,44. 5(43.4) 
1060 45 15.0 结合 良好 96. 8 ,97. 2(97.0) 

60 15.0 结合 良好 113.3 ,101.4(112.3) 
1080 60 12.0 结合 良好 80. 5 ,83. 6( 82. 1) 














注 : 括号 中 的 数值 为 平均 值 。 

Fes Al/Q235 钢 扩散 界面 附近 的 显 微 硬 度 测定 结果 表明 ( 见 图 13-33 ) ，Fe3 Al 母 材 扩散 
焊 后 的 显 微 硬度 约 为 490HM ，Q235 钢 显 微 硬 度 为 340HM， 而 中 间 过 渡 区 的 显 微 便 度 随 焊接 
参数 的 变化 有 所 不 同 。 
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a) b) 
13-33 ”FesAl 与 Q235 钢 扩散 焊接 头 的 显 微 硬度 
a) 显 微 组 织 特 征 、b) 显 微 硬 度 分 布 
工艺 参数 为 1020%C x 60min 时 ， 由 FesAl 过 渡 到 Q235 钢 扩散 焊接 头 的 显 微 硬度 先 降低 
后 升 高 ， 在 扩散 焊 界面 附近 出 现 峰 值 (550HM)。 这 主要 是 在 扩散 焊 界面 近 FesAl 一 侧 由 于 
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元 素 的 扩散 反应 使 FesAl 晶体 结构 发 生 无 序 转变 ， 在 近 FesAl 一 侧 显 微 硬度 有 所 降低 ， 而 且 
随 着 扩散 反应 的 进行 ， 生 成 新 的 物 相 结构 。 由 于 加 热 温度 较 低 ， 元 素来 不 及 充分 扩散 ，Al 
元 素 有 所 聚集 ， 形 成 的 脆性 相 结构 具有 较 高 的 显 微 硬度 ， 在 扩散 焊 界面 出 现 了 峰值 。 

加 热 温 度 较 高 (1060% ) 时 元 素 充 分 扩散 ， 形 成 的 物 相 结 构 显 微 硬度 约 为 520HM。 当 
保温 时 间 较 短 (30min) 时 ， 即 使 在 1060%C 下 ， 在 界面 两 侧 母 材 处 都 出 现 了 显 微 硬度 下 降 的 
现象 ， 这 也 是 由 于 元 素 的 不 充分 扩散 ， 使 柯 肯 达尔 效应 (扩散 空洞 ) 没有 完全 消失 所 致 。 
根据 表 13-24 中 Fe-Al 金属 间 化 合 物 的 显 微 硬度 值 比 较 ，Fe; Al/Q235 钢 界面 扩散 反应 层 中 没 
有 明显 的 高 硬度 脆性 相 (如 FeAl, 、Fe;Al, 、FeAl 、Fe, AL 等 ) 存在 。 

(3) 扩散 界面 附近 的 微观 组 织 ”扫描 电镜 (SEM) 观察 表明 ，FesAl/Q235 钢 扩散 焊接 
头 包 括 扩散 反应 层 和 界面 两 侧 基 体 部 分 ， 扩 散 界面 呈 微 观 镶 般 状 互相 交错 。 在 扩散 反应 层 靠 
FesAl 一 侧 ， 柱 状 唱 晶 粒 较 粗大 ， 显 微 组 织 大 多 为 等 轴 晶 。 在 Q235 钢 一 侧 ， 由 于 Al 元 素 的 
扩散 过 渡 ， 使 扩散 层 靠 Q235 钢 一 侧 的 铁 素 体 晶 粒 也 较 粗 大 ， 并 且 由 于 Al 为 铁 素 体 化 元 素 ， 
扩散 反应 层 附 近 几 乎 全 部 为 铁 素 体 。 

在 靠近 Fe;Al 一 侧 的 扩散 反应 层 中 有 第 二 相 析出 ， 析 出 物 的 分 布 形态 各 异 ， 大 多 沿 唱 界 
呈 不 连续 状 分 布 。 经 电子 探 针 分 析 ( 见 表 13-30) ， 第 二 相 粒 子 中 C、Cr 含量 较 高 ，Fe、Al 
含量 低 于 基体 。 这 主要 是 因为 Fes Al 金属 间 化 合 物 在 焊接 过 程 中 冷却 速度 快 ， 溶 质 来 不 及 充 
分 扩散 ， 凝 固 后 在 晶体 内 部 使 得 C、Cr 元 素 发 生 偏 聚 所 致 。 

表 13-30 ”FesAl 与 Q235 扩散 反应 层 的 电子 探 针 成 分 分 析 (质量 分 数 ,% ) 





















































































































































位 置 序号 Fe Al C Cr Mn Si 

1 82.6 16.6 0.14 1.02 0. 15 0. 18 

Fe Al 基体 2 82.7 16.3 0. 13 0. 99 0. 15 0. 22 

3 81.9 17.2 0. 13 1.01 0. 13 0. 20 

4 82.0 16.9 0. 13 0. 94 0. 18 0. 20 

5 74. 66 14.31 0. 65 1.18 0.21 0. 07 

第 二 相 6 77. 90 15. 90 0.61 1.18 0. 23 0. 10 

析出 物 了 77. 04 15. 45 0. 50 1. 32 0. 23 0. 10 

8 78.77 13.10 0.22 1. 26 0. 20 0.06 
Fes AL/Q235 钢 扩散 焊接 头 主要 由 FesAl 相 和 a-Fe (Al) 固溶体 构成 ， 存 在 少量 的 FeAl 
相 ， 但 不 存在 含 饮 更 高 的 Fe- Al 脆性 相 ， 有 利于 提高 接头 的 韧性 和 抗 裂 能 力 ， 保 证 焊接 接头 





的 质量 。Fes Al/Q235 钢 扩散 焊 界面 主要 存在 着 Al1、Fe 元 素 的 扩散 ，Fes Al/Q235 钢 扩散 焊接 
头 的 成 分 分 布 如 图 13-34 所 示 。 从 FesAl 基体 经 过 FesAl/Q235 钢 扩散 反应 层 然 后 过 渡 到 
Q235 钢 ，Al 元 素 的 质量 分 数 从 27% 连续 下 降 到 1% ， 而 Fe 元 素 的 质量 分 数 从 73% 增加 
到 96% 。 

2.， Fe3;Al/18-8 不 锈 钢 的 扩散 焊 

Fes Al 金属 间 化 合 物 的 抗 氧化 性 和 耐 蚀 性 优 于 18-8 不 锈 钢 ， 并 且 价 格 便宜 ， 因 此 Fe;Al 
与 18-8 不 锈 钢 的 扩散 焊 在 生产 中 有 应 用 前 景 。 

(1) 扩散 焊接 头 的 抗 剪 强度 “FesALl18-8 不 锈 钢 扩散 焊 前 必须 将 整个 焊接 件 表面 的 油 
污 和 锈蚀 去 除 ， 并 将 待 焊 表面 用 机 加 工 和 砂纸 打磨 至 出 现金 属 光泽 。 然 后 装配 和 放 和 真空 炉 
中 ， 进 行 扩 散 焊 。 扩 散 焊 焊接 参数 为 : 加 热 温 度 1000 ~ 1060% 、 保 温 时 间 45 ~ 60min 、 焊 接 
压力 12 ~15MPa、 真 空 度 >1.33 x10-Pa。 
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图 13-34 ”FesAl/Q235 钢 扩散 焊接 头 的 成 分 分 布 
扩散 焊 界面 组 织 结构 及 应 力 对 扩散 焊接 头 的 强度 、 上 断裂 位 置 和 断口 形态 有 直接 影响 。 加 
热 温 度 和 保温 时 间 对 Fe3Al/18-8 不 锈 钢 扩散 焊接 头 抗 剪 强度 的 影响 如 图 13-35 所 示 。 
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图 13-35 ”加 热 温 度 和 保温 时 间 对 Fe; Al/18-8 不 锈 钢 扩 散 焊 接头 抗 前 强度 的 影响 
a) 加 热 温度 的 影响 b) 保温 时 间 的 影响 


在 980 ~1040% 温度 范围 ， 随 着 加 热 温 度 的 不 断 升 高 ，Fes Al/18-8 不 锈 钢 扩 散 焊 接头 的 
抗 前 强度 从 150MPa 增加 到 246MPa。 温 度 低 于 1000% 时 ， 接 头 抗 剪 强度 随 加 热 温 度 的 增加 
升 高 很 快 ; 1000 ~ 1040% 范围 内 ， 随 着 加 热 温 度 的 升 高 ， 接 头 抗 剪 强度 增加 较 缓 慢 。 当 温度 
超过 1040% 并 且 不 断 上 升 时 ，Fe3;Al/18-8 不 锈 钢 扩散 焊接 头 的 抗 剪 强度 随 之 下 降 ， 因 此 加 
热 温度 过 高 ， 接 头 处 晶 粒 会 出 现 明 显 粗大 ， 降 低 接头 的 抗 剪 强度 。 

Fe3 Al/18-8 不 锈 钢 扩 散 焊 接头 元 素 扩散 和 扩散 反应 层 的 形成 取决 于 保温 时 间 。 较 长 的 
保温 时 间 能 使 界面 附近 的 原子 充分 扩散 ， 发 生 界 面 反 应 ， 形 成 致密 的 中 间 反 应 层 。FesAl/ 
18-8 不 锈 钢 扩散 焊接 头 的 抗 剪 强度 随 保温 时 间 的 增加 明显 提高 ， 保 温 时 间 60min 时 ， 抗 剪 
强度 达 236MPa。 但 当 加 热 温 度 1040% 、 保 温 时 间 大 于 60min 时 ，Fe3Al/18-8 不 锈 钢 扩散 焊 
接头 区 的 组 织 粗 化 使 整个 焊接 件 变形 ， 导 致 接头 抗 剪 强度 下 降 。 因 此 应 控制 保温 时 间 
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在 45 ~ 60min 。 

Fes AL 钢 异 种 材料 扩散 焊 界面 剪 切 断口 形 貌 较 多 为 解 理 断 裂 和 准 解 理 断 裂 ， 有 人 少量 的 万 
性 断裂 特征 ， 如 断口 上 撕 裂 楼 的 出 现 。FesAl/Q235 钢 扩 散 焊 界面 断裂 位 置 在 靠近 FesAl 一 
侧 的 界面 处 ， 在 解 理 断口 上 存在 许多 细小 的 河流 条 纹 小 平面 ，Fe;sAl/18-8 不 锈 钢 扩散 焊 界 
面 的 断裂 产生 于 靠近 Fe;Al 一 侧 的 界面 处 ， 有 时 偏向 界面 过 渡 区 。 

Fes Al 与 18-8 不 锈 钢 扩散 焊接 头 的 显 微 硬度 分 布 如 图 13-36 所 示 。 

加 热 温度 越 低 ， 元 素 扩散 越 不 充 000 
分 ,使 中 间 扩 散 反 应 层 内 元 素 聚 集 ， 900 
浓度 升 高 ， 导 致 形成 显 微 硬度 高 于 soo 上 | 过渡 区 18--8 不 锈 多 
Fe;Al 基体 硬度 的 相 结构 ， 在 Fe;Al/ 700 
18-8 不 锈 钢 扩散 焊接 头 过 渡 区 中 存在 
显 微 硬度 较 高 的 峰值 点 。 

(2) 扩散 焊 界面 附近 的 元 素 分 
布 FesAl/18-8 不 锈 钢 扩 散 焊 界面 附近 
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元 素 的 电子 探 针 实 测 值 如 图 13-37 所 on 

二 二 FT 人 4 i 

示 。18-8 不 锈 钢 一 侧 距 离 界 面 10 ~ i 

23 um 处 Cr 元 素 含量 有 所 波动 这 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 


距离 /um 
是 由 于 在 扩散 焊 过 程 中 受 A、Ni 元 素 图 13-36 FesAV18-8 不 锈 钢 扩散 焊接 头 的 显 微 硬度 分 布 


的 影响 ， 导 致 界 面 附近 Cr 元 素 偏 析 
所 致 。 
Al、Ni 元 素 在 Fe; Al 一 侧 扩散 过 渡 区 


距离 界面 -20pm 到 -5pm 区 间 范 围 ， 分 布 eR De 
曲线 斜率 较 小 ， 浓 度 梯度 较 缓 。 实 测 什 , 


中 Al、Ni 元 素 浓度 在 界面 靠近 18-8 不 锈 “一 一 个 ~ 一 ww 
钢 一 侧 距离 界面 5 ~25pm 区 间 起 伏 较 大 ; | 





























Al 元 素 浓度 逐渐 降低 至 0，Ni 元 素 分 布 < 。 四 

逐渐 上 升 至 18-8 不 锈 钢 Ni 浓度 的 稳定 。 3 ds 

值 9% 。 20 ! ! 0 
在 Fe3Al/18-8 不 锈 钢 扩散 反应 层 近 a ' 

FesAl 一 侧 ，Al 元 素 含量 较 高 ， 主 要 存在 NW 

Fe;Al 中 Al 的 扩散 ， 并 与 Fe 元 素 发 生 反 2 220 0 20 40 

应 ， 能 够 形成 不 同类 型 的 Fe- Al 金属 间 化 人 


合 物 。X 射线 衍射 (XRD ) 分 析 表 明 图 13-37 Fe;Al/18-8 不 锈 钢 扩散 焊接 头 的 成 分 分 布 


随 着 加 热 温 度 由 1020%C 升 高 到 1060% 时， 
Fe3Al/18-8 不 锈 钢 扩 散 反 应 层 近 FesAl 一 侧 形成 的 化 合 物 逐 渐 从 (FeAl + Fe)Al; ) 一 
(FesAl +FeAl +Fe Al ) 变化 到 (FesAl +FeAl) 。 

加 热 温度 较 低 时 ，Al 元 素 获 得 的 能 量 低 ， 扩 散 活 性 差 ， 只 是 聚集 在 近 FesAl 界面 的 边 
缘 区 ， 还 没有 来 得 及 向 18-8 不 锈 钢 中 扩散 ， 因 此 在 FesAl 一 侧 Al 元 素 浓 度 较 高 ， 与 FesAl 
基体 中 的 Fe 元 素 化 合 形成 FeAL 和 Fe, Als 新 相 。FeAl, 和 Fe,Al; 中 由 于 Al 含量 较 高 ， 脆 性 
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大 ， 显 微 硬度 峰值 高 达 1000HM， 并 且 这 两 种 新 相 在 加 热 过 程 中 容易 引起 热 空 位 ， 导 致 点 缺 
陷 ， 具 有 较 低 的 室温 塑 、 韦 性， 容易 发 生 解 理 断 裂 。 提 高 扩散 焊 温 度 可 促使 FeAl, 和 Fe, Al; 
中 的 Al 原子 扩散 ， 使 之 形成 FesAl + FeAl 混合 相 。 

18-8 不 锈 钢 中 含有 Ni、Cr 和 Ti 等 合金 元 素 ， 在 扩散 焊 过 程 中 获得 一 定 的 能 量 而 向 
FesAl/18-8 不 锈 钢 接 触 界面 扩散 ， 与 Fe; Al 中 的 Fe 、Al 元 素 形 成 各 种 化 合 物 。 

加 热 温度 为 1020%C 时，Fe;sAl/18-8 不 锈 钢 扩 散 焊接 头 形成 的 化 合 物 主 要 有 a-Fe( Al) 
固溶体 ;而 温度 升 高 至 1040% 时 ， 不 仅 包 括 a-Fe( Al) 固溶体 ， 还 包括 Ni; Al 金属 间 化 合 
物 ; 当 温 度 达到 1060% 时 ， 扩 散 层 中 出 现 少量 的 Cr,Al 相 ， 影 响 FesAl/18-8 不 锈 钢 扩 散 焊 
接头 的 韧性 。 

(3) Fe;Al 与 钢 扩 散 焊 界面 过 渡 区 宽度 ”Fe;Al 与 钢 扩散 焊 时 ， 元 素 从 一 侧 越 过 界面 向 
另 一 侧 扩 散 ， 服 从 一 维 扩散 规律 。 界 面 附近 元 素 的 浓度 随 距 离 、 时 间 的 变化 服从 Fick 第 二 
定律 一 维 无 限 大 介质 非 稳 态 条 件 下 的 扩散 方程 ， 扩 散 焊 界面 过 渡 区 宽度 与 保温 时 间 符 合 抛 物 
线 规律 ; 























0) en[ -二 ] (13-1) 


式 中 x 一 一 界面 过 渡 区 宽度 (pm); 

KK 一 一 元 素 的 扩散 速率 (pm?/s); 

t 一 一 保温 时 间 (s); 

0 一 一 潜伏 期 时 间 (s); 

KK 一 一 与 温度 有 关 的 系数 ; 

0 一 一 扩散 激活 能 (J/mol); 

7 一 一 加 热 温度 (K) ; 
R 一 一 气体 常数 。 

Fes Al 与 钢 扩 散 焊 界面 过 渡 区 的 宽度 与 元 素 在 过 渡 区 中 的 扩散 速率 相关 。 计 算 FesAl/ 
Q235 钢 及 FesAl/18-8 不 锈 钢 扩 散 焊 界面 过 渡 区 复杂 相 结 构 体 系 中 元 素 的 扩散 速率 时 ， 将 扩 
散 焊 界面 过 渡 区 视 为 相 结 构 体 积 含量 较 多 反应 层 的 全 加 ， 过 渡 区 中 其 他 元 素 的 影响 很 小 ; 并 
且 界面 附近 的 扩散 反应 达到 准 平衡 状态 。 不 同 加 热 温 度 时 元 素 在 FesAl/ 钢 扩散 焊 界面 的 扩 
散 速 率 见 表 13-31。 

表 13-31 不 同 加 热 温 度 时 元 素 在 Fe;AL 钢 扩散 焊 界 面 的 扩散 速率 


















































接头 Fes Al/Q235 钢 Fe Al/18-8 不 锈 钢 
加 热 温度 /SC 1040 1060 1080 1000 1020 1040 1060 
Al 1.2 7.7 17.1 0. 98 1.0 3.9 9.1 
扩散 速率 及， Fe 1.9 4.9 14.5 0.08 0. 44 2.0 2.4 
/Chm2/s) Cr 一 一 一 0. 34 0. 85 0. 98 2.5 
Ni 一 一 一 0.78 1.0 1.6 2.1 
随 着 扩散 焊 加 热 温 度 的 升 高 ， 由 于 元 素 获得 的 扩散 驱动 力 较 大 ， 发 生 扩散 迁移 的 原子 数 


增多 ，Fe;Al 界面 过 渡 区 中 元 素 的 扩散 速率 快速 增 大 。 根 据 不 同 温度 下 元 素 的 扩散 速率 计算 
得 到 Fe;Al/Q235 钢 扩 散 焊 界面 过 渡 区 宽度 的 表达 式 为 
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13302 
Xx” =4.8 x lotexp| = "je —to) (13-2) 
Fe; Al/18-8 不 锈 钢 扩 散 焊 界面 过 渡 区 宽度 的 表达 式 为 
752 
X2 =7.5 x iozev| 一 Re -to) (13-3) 








Fes Al/Q235 钢 及 Fes Al/18-8 不 锈 钢 扩 散 焊 界面 过 渡 区 的 宽度 主要 与 加 热 温度 7 和 保温 
时 间 t 有 关 。 随 着 加 热 温度 的 增加 和 保温 时 间 的 延长 ， 界 面 过 渡 区 的 宽度 x 逐渐 增 大 ， 有 利 
于 促进 扩散 焊 界面 的 结合 。Fe;Al/18-8 不 锈 钢 界面 过 渡 区 的 宽度 的 计算 值 与 实测 值 如 图 13- 
38 所 示 。 可 见 ， 在 给 定 的 试验 条 件 下 ， 可 以 根据 Fe; AlMQ235 钢 及 Fe;Al/18-8 不 锈 钢 扩散 焊 
界面 过 渡 区 宽度 与 加 热 温度 和 保温 时 间 的 关系 ,确定 加 热 温度 和 保温 时 间 ， 获 得 具有 一 定 宽 





























度 的 扩散 焊 界面 过 渡 区 ， 提 高 Fe; Al/ 钢 扩散 焊 界面 的 结合 性 能 。 
50 45 
45F 一 - 40F 
40 上 35| 
a 3 = 30r 
> 30 上 25[ 
急 25 上 福 20| 
15 
20F- 
1 引 {=50min 10r 
a | 5 7=1040'C 
980 1000 1020 1040 1060 1080 1100 = 
加 热 温度 /'C 保温 时 间 /min 
a) b) 


图 13-38 Fe;Al/18-8 不 锈 钢 界面 过 渡 区 宽度 的 计算 值 与 实测 值 的 比较 


Fes AL 钢 扩 散 焊 界面 过 渡 区 中 反应 层 的 形成 有 一 定 的 潜伏 时 间 如 。 界 面 过 渡 区 宽度 一 定 
时 ， 随 着 加 热 温 度 7 的 升 高 ， 潜 伏 时 间 bm 缩短 。 因 此 ， 确 定 FesAL 钢 扩散 焊 焊 接 参 数 时 ， 
在 保证 获得 具有 合适 宽度 的 界面 过 渡 区 条 件 下 ， 提 高 加 热 温 度 7 的 同时 可 适当 减少 保温 时 
间 :上 ， 以 提高 焊接 效率 。 
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表面 熔 履 与 堆 焊 是 现代 表面 工程 的 重要 组 成 部 分 ， 是 维修 与 再 制造 的 基本 手段 之 一 。 主 
要 用 于 改善 机 械 零件 、 电 子 电器 元 件 基 体 材 料 的 表面 性 能 ， 如 提高 零件 表面 的 耐 磨 性 、 耐 蚀 
性 、 耐 高 温 性 能 等 ， 以 保证 现代 机 械 在 高 速 高温、 重 载 工 况 下 可 靠 运行 ;提高 元 器 件 表面 
的 电 、 磁 、 声 、 光 等 特殊 物理 性 能 ， 以 满足 现代 电子 产品 容量 大 、 传 输 快 、 体 积 小 等 要 求 。 
表面 熔 覆 与 堆 焊 技术 对 节 材 、 环 保 、 文 持 社 会 可 持续 发 展 发 挥 着 重要 的 作用 。 


14.1 热 喷涂 与 堆 焊 的 物理 化 学 本 质 

熔 覆 与 堆 焊 的 物理 化 学 本 质 决 定 基 体 与 覆 层 的 结合 性 能 与 使 用 效果 ， 其 界面 结合 形式 是 
获得 满足 服役 要 求 的 优质 覆 层 的 基础 。 
14.1.1 热 喷 涂 的 物理 基础 


1. 热 喷涂 涂 层 的 形成 原理 

热 喷涂 是 利用 火焰 、 等 离子 射流 、 电 弧 等 热源 ， 将 涂 层 材料 加 热 至 熔融 或 半 迷 融 状态 ， 
并 加 速 〈 或 雾 化 后 加 速 ) 形成 高 速 熔 滴 ， 然 后 撞击 基体 ， 经 过 扁平 化 、 快 速 凝固 沉积 在 基 
体 表 面 形成 涂 层 的 工艺 过 程 。 涂 层 的 形成 过 程 是 















































在 数 十 微 秒 内 完成 的 。 热 喷涂 原理 示意 图 如 图 到 
14-1 所 示 。 涂 层 的 形成 包括 三 个 基本 过 程 ， 快 闪 关 因 
1) 喷涂 粒子 的 产生 过 程 。 一 。 汪 雪 
2) 喷涂 材料 粒子 与 热源 的 相互 作用 过 程 ， 粒子 ， (高 带 婚 消 ) 
即 在 热源 作用 下 ， 喷 涂 材料 被 加 热 熔化 ， 同 时 还 i | 
发 生 高 温 高 速 粒子 与 环境 气氛 的 作用 过 程 ， 特 别 局 T 入 对 广 
是 对 于 金属 材料 ， 由 于 喷涂 通常 在 大 气 气氛 中 进 
行 ， 热 源 中 空气 的 卷 人 会 导致 喷涂 粒子 与 气氛 反 ee 


应 ， 如 氧化 等 。 

3) 高 温 高 速 熔融 粒子 与 基体 的 作用 ， 包 括 粒子 与 基体 的 碰撞 、 粒 子 伴随 着 横向 流动 的 
扁平 化 和 急速 冷却 凝固 。 

2. 粒子 流 的 特点 

热 喷 涂 时 喷涂 材料 经 过 喷枪 加 热 、 加 速 后 形成 粒子 流 射 到 基体 上 ， 喷 涂 材 料 加 热 温度 的 
高 低 、 粒 子 飞行 速度 的 大 小 与 材料 的 种 类 、 粉 末 粒 度 、 热 源 种 类 、 喷 枪 结构 及 送 粉 方式 等 多 
种 因素 有 关 。 

喷涂 材料 被 加 热 熔 化 后 ， 在 气流 中 还 会 被 进一步 雾 化 ， 使 燃 滴 更 加 细小 。 不 同 材 料 被 雾 
化 的 难 易 程 度 与 燃 滴 的 粘度 有 关 ， 粘 度 越 小 的 熔 滴 越 易 被 雾 化 。 由 于 雾 化 的 作用 ， 最 后 得 到 
的 微粒 直径 往往 要 小 于 原始 粉末 粒子 。 粒 子 从 冷却 到 凝固 的 时 间 一 般 非常 短 ， 因 此 粒子 放出 
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的 热量 对 基体 的 热 影响 范围 不 大 。 雍 固 结束 后 ， 粒 子 下 面 的 热 影 响 区 深度 不 超过 几 十 微米 。 
因此 喷涂 时 的 物理 化 学 相互 作用 过 程 只 是 在 近 表 面 的 金属 层 中 进行 。 

在 一 定 的 喷涂 条 件 下 ， 喷 涂 粒子 存在 着 最 小 的 临界 尺寸 ， 小 于 临界 尺寸 ， 吹 到 工件 上 的 
气流 就 会 把 喷涂 粒子 卷 走 ， 使 之 无 法 达到 工件 表面 ， 粒 子 质 量 越 小 ， 其 轨迹 偏离 初始 流速 直 
线 方向 就 越 大 。 等 离子 弧 喷 涂 时 ， 能 达到 被 喷涂 表面 粒子 的 最 小 临界 直径 (dii,) 可 由 下 式 
表述 。 














18zj 7 
pv 


d 





(14-1) 


min 一 


式 中 “xz 等 离子 体 粘 度 系数 (Pa . s) ; 
Pp 一 一 粒子 材料 密度 (g/cm? ) ; 
粒子 速度 (m/s); 
/一 一 送 粉 口 到 焰 柱 面 的 距离 (mm); 
如一 一 特征 数 的 临界 值 。 
图 14-2 所 示 为 如 =0.2、! =2mm 时 ， 采 用 等 离子 弧 喷 涂 的 最 小 粒子 直径 。 
3. 涂 层 应 力 的 产生 
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涂 层 应 力 是 热 喷涂 涂 层 本 身 国有 的 特性 之 一 ， 
产生 的 主要 原因 是 涂 层 与 基体 之 间 有 着 较 大 的 温度 。 “| 
梯度 和 物理 性 能 差异 。 当 热 喷涂 过 程 熔融 态 颗粒 撞 。 所 550 
击 基 体 表 面 时 ， 在 产生 变形 的 同时 受到 急 冷 而 凝固 。 六 lo 
由 于 粒子 冷凝 收缩 而 产生 的 微观 收缩 应 力 积聚 造成 ” ”so 
涂 层 的 应 力 ， 对 涂 层 厚 度 、 结 合 强 度 等 有 着 重要 的 中， 





| | | 
局 0.5 1.0 1.s 2.0 过 3.0 
影响 。 最 小 粒子 直径 d/hm 


热 喷涂 涂 层 内 的 应 力 一 般 有 激 冷 应 力 、 层 间 应 ”图 14.》 等 离子 弧 喷涂 的 最 小 粒子 直径 
力 、 冷 却 应力 和 相 变 应 力 。 激 冷 应 力 是 粒子 发 生 凝 
固 时 ， 由 于 在 很 短 的 时 间 内 温度 从 熔融 状态 降 至 基体 温度 ， 导 致 粒子 内 产生 的 应 力 。 这 种 激 
冷 应 力 一 般 都 是 拉 应 力 ， 电 弧 喷 涂 、 火 焰 喷 涂 和 等 离子 弧 喷 涂 都 会 产生 拉 应 力 。 这 种 应 力 并 
不 全 部 形成 残余 应 力 ， 部 分 应 力 可 通过 裂纹 或 蠕 变 释 放 。 

热 喷涂 涂 层 是 喷枪 多 次 扫 过 基体 而 形成 的 具有 一 定 厚度 的 涂 层 。 每 喷涂 一 次 ， 如 果 喷枪 
移动 速度 较 慢 或 者 送 粉 率 较 大 就 会 使 每 一 层 厚度 不 均 ， 而 且 涂 层 的 热 导 率 很 小 ， 使 涂 层 的 上 
下 温差 较 大 ， 就 会 造成 层 间 应 力 。 

冷却 应 力 是 在 整个 涂 层 内 存在 的 相对 宏观 应 力 ， 是 指 当 涂 层 与 基体 喷涂 后 冷却 时 ， 由 于 
涂 层 材料 与 基体 材料 的 线 胀 系数 不 匹配 ， 从 而 在 涂 层 与 基体 间 产 生 的 应 力 。 这 种 应 力 比较 复 
杂 ， 一 般 来 说 ， 涂 层 越 厚 ， 制 备 涂 层 时 的 温度 越 高 ， 冷 却 应 力 越 大 。 

相 变 应 力 是 当 粒 子 凝固 后 冷却 时 可 能 发 生 相 变 或 者 喷涂 后 热处理 时 使 涂 层 内 发 生 相 变 而 
产生 的 ， 如 果 相 变 前 后 两 相 的 密度 不 同 ， 就 会 因 体积 不 同 而 产生 应 力 。 

涂 层 内 的 残余 应 力 是 上 述 几 种 应 力 的 肥 加 ， 应 力 大 小 主要 取决 于 涂 层 材料 、 热 喷涂 工艺 

和 涂 层 厚度 等 因素 。 对 于 高 速 喷涂 工艺 ， 涂 层 内 存在 压 应 力 ， 有 利于 制备 较 厚 的 涂 层 ; 
而 等 离子 弧 喷 涂 与 电弧 喷涂 涂 层 与 基体 界面 一 般 为 拉 应 力 ， 而 且 随 着 涂 层 厚度 的 增加 而 增 
大 ， 一 般 较 难 制备 较 厚 的 涂 层 。 
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4. 涂 层 的 结构 特征 

涂 层 材料 在 喷枪 焰 流 的 作用 下 熔化 ， 并 雾 化 加 速 形成 具有 一 定 动能 的 微细 熔 粒 射流 喷涂 
到 基体 表面 。 涂 层 的 形成 过 程 决定 了 喷涂 层 的 结构 。 大 多 数 热 喷 涂 方法 获得 的 涂 层 是 由 无 数 
变形 粒子 互相 交错 呈 波 浪 式 堆 看 在 一 起 的 层 状 组 织 结构 。 另 外 ， 喷 涂 过 程 中 由 于 熔融 的 颗粒 
与 喷涂 工作 气体 及 周 于 空气 进行 化 学 反应 ， 使 喷涂 材料 经 喷涂 后 会 出 现 氧化 物 。 由 于 颗粒 的 
陆续 堆 倒 和 部 分 颗粒 的 反弹 散失 ， 在 颗粒 与 颗粒 之 间 不 可 避免 地 存在 一 部 分 孔隙 或 空洞 。 因 
此 ， 涂 层 是 由 变形 颗粒 、 气 孔 和 氧化 物 夹 杂 所 组 成 的 。 

涂 层 的 化 学 成 分 与 喷涂 材料 也 有 所 不 同 。 涂 层 中 氧化 物 夹 杂 的 含量 及 涂 层 密 度 取 决 于 热 
源 、 材 料及 喷涂 条 件 。 采 用 高 温 热源 、 超 音速 喷涂 ， 以 及 采用 低压 或 保护 气氛 喷涂 ， 提 高 熔 
粒 的 速度 ， 减 少 环 境 介 质 对 射流 的 影响 ， 尽 可 能 地 消除 涂 层 中 的 氧化 物 夹 杂 和 和 气孔， 可 改善 
涂 层 的 结构 和 性 能 。 


14.1.2 表面 熔 覆 的 本 质 


表面 熔 覆 是 利用 氢 弧 、 等 离子 弧 、 激 光 等 作为 热源 将 熔 履 材料 与 基体 表面 快速 熔化 ， 在 
基体 表面 形成 与 基体 具有 完全 不 同 成 分 和 性 能 的 合金 层 的 快速 凝固 过 程 。 表 面 熔 履 的 主要 特 
征 是 熔 覆 层 与 基体 之 间 实 现 了 冶金 结合 。 熔 覆 的 目的 是 将 具有 特殊 性 能 的 熔 覆 合金 熔化 于 金 
属 材料 表面 ， 获 得 熔 履 合金 材料 自身 具备 的 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 和 基体 欠缺 的 使 用 性 能 。 

定量 描述 熔 覆 层 成 分 由 于 熔化 的 基体 材料 混和 人 而 引起 添加 合金 成 分 的 变化 程度 常用 稀释 
率 表示 : 














有 Pp (Xp+s 一) 
WD a 

式 中 p, 一 合金 粉末 熔化 时 的 密度 (g/cm?) ; 

p. 一 一 基体 材料 的 密度 (g/cm ) ; 

XX 一 一 合金 粉末 中 元 素 X 的 质量 分 数 ; 

X,,. 一 涂 层 与 基体 界 面 结合 处 元 素 X 的 质量 分 数 ; 

X. 基体 材料 中 元 素 X 的 质量 分 数 。 

另外 ， 稀 释 率 还 可 通过 测量 熔 履 层 横 截面 积 的 几何 方法 进行 计算 ( 见 图 14-3)， 表达 
式 为 





x100% (14-2) 














oe 基体 熔化 面积 (4 ) 
稀释 率 = 法 层面 税 (CA.) + 基体 粹 化 面积 (A) 

表面 熔 攻 要 求 稀释 率 尽 可 能 低 ， 一 般 稀 释 率 应 小 

于 10% ， 最 好 在 $5% 左右 ， 以 保证 良好 的 表面 履 层 性 


能 。 熔 履 材 料 常 选用 硬度 高 、 耐 磨 性 好 、 抗 热 、 耐 腐 < 人 | 
创 或 抗 疲劳 性 能 较 好 的 合金 。 表 面 熔 覆 的 特点 如 下 : -> 

1) 合金 层 和 基体 形成 治 金 结合 ， 极 大 地 提高 了 和 熔 | 
履 层 与 基体 的 结合 强度 。 


2) 由 于 加 热 速度 快 ， 熔 履 层 的 组 织 均 匀 致 密 , 微 图 14.3 单 道 熔 覆 层 截面 积 示意 图 
观 缺 陷 较 少 。 
3) 燃 履 层 的 稀释 率 小 ， 且 可 以 精确 控制 ， 基 体 的 变形 小 。 





x100% (14-3) 
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14.1.3 堆 焊 的 物理 化 学 本 质 


堆 焊 是 指 为 增 大 或 恢复 工件 尺寸 ， 或 使 工件 表面 获得 特殊 性 能 的 金属 表面 炊 焊 工艺 。 堆 
焊 过 程 中 不 仅 堆 焊 材 料 发 生 熔 化 ， 母 材 表面 也 发 生 不 同 程度 的 熔化 ， 所 以 堆 焊 金属 的 实际 化 
学 成 分 不 仅 与 堆 焊 材料 的 化 学 成 分 及 其 合金 元 素 的 过 渡 有 关 ， 而 且 在 很 大 程度 上 也 取决 于 母 
材 对 堆 焊 材料 的 稀释 程度 。 习 惯 上 将 堆 焊 的 物理 、 化 学 过 程 称 为 堆 焊 金 属 的 合金 化 和 母 材 对 
堆 焊 金属 的 稀释 。 某 些 情况 下 ， 堆 焊 是 为 了 修复 零件 因 服 役 而 引起 的 尺寸 和 形状 变化 ， 此 
时 ,一 般 选 择 与 母 材 合金 体系 相同 或 相近 的 合金 作为 堆 焊 材料 ， 由 于 母 材 与 堆 焊 材料 在 化 学 
成 分 上 区 别 不 大 ， 因 此 ,不 存在 母 材 对 堆 焊 金 属 的 稀释 问题 。 但 绝 大 多 数 情况 下 ， 堆 焊 的 目 
的 是 在 母 材 表面 获得 具有 与 母 材 不 同 的 特殊 使 用 性 能 的 合金 屋 ， 此 时 ， 堆 焊 材 料 的 合金 系 与 
母 材 差别 较 大 ， 母 材 对 堆 焊 金属 的 稀释 就 显得 尤为 重要 。 

1. 堆 焊 金属 的 合金 化 

堆 焊 金属 的 合金 化 是 指 把 所 需 的 合金 元 素 通 过 焊接 材料 过 渡 到 堆 焊 金属 中 的 过 程 。 目 的 
是 获得 具有 特殊 性 能 的 堆 焊 金属 ， 要 求 其 表面 具有 了 耐 磨 性 、 耐 热 性 或 耐 蚀 性 。 合 金 元 素 的 过 
渡 形 式 随 堆 焊 方 法 的 不 同 而 异 。 堆 焊 金属 合金 化 的 几 种 基本 方式 如 下 : 

(1) 实心 焊丝 渗 合金 ” 采 用 成 分 与 堆 焊 合金 近似 的 实心 焊丝 渗 合金 的 方法 应 用 很 普遍 ， 
可 以 制 成 焊丝 、 带 极 、 板 极 、 环 状 等 多 种 形式 。 塑 性 较 好 的 堆 焊 合金 可 以 拉 拔 、 轧 制 成 形 ; 
塑性 较 差 的 合金 〈 如 高 合金 、 合 金 铸铁 ) 通过 铸造 成 形 ， 制 作成 棒状 或 带 状 。 还 可 以 采用 
将 合金 粉末 冷 压 后 在 保护 气氛 中 烧结 成 金属 陶瓷 带 状 堆 焊 材料 。 

这 类 合金 化 方式 的 合金 过 渡 系 数 最 高 、 成 分 比较 均匀 。 由 于 渗 合金 的 数量 基本 不 受 限 
制 ， 所 以 低 、 中 、 高 合金 成 分 都 可 以 采用 这 种 方法 。 其 主要 缺点 是 合金 制造 工艺 较 复 杂 、 成 
本 较 高 。 

(2) 焊条 药 皮 或 烧结 焊剂 渗 合 金 ” 以 低 碳 钢 或 其 他 金属 做 焊 芯 ， 在 焊条 药 皮 中 加 入 铁 
合金 、 纯 金属 、 化 合 物 等 向 焊 颖 过 渡 合 金 ， 这 是 堆 焊 焊 条 中 应 用 最 广泛 的 一 种 渗 合 金 方法 。 
在 埋 弧 堆 焊 中 采用 低 碳 钢 焊丝 配合 含有 合金 元 素 的 烧结 焊剂 渗 合 金 。 通 过 焊条 药 皮 和 烧结 焊 
剂 向 堆 焊 金属 中 渗 合 金 的 方法 简便 灵活 、 制 造 方便 、 成 本 低 。 主 要 缺点 是 合金 元 素 的 过 渡 系 
数 较 低 、 堆 焊 金属 成 分 不 够 稳定 和 均匀 。 由 于 渗 合金 的 数量 受到 限制 ， 所 以 一 般 适用 于 过 渡 
各 种 低 或 中 等 合金 含量 的 堆 焊 合金 。 

(3) 药 必 焊接 材料 渗 合 金 ” 以 低 碳 钢 或 合金 钢 、 钊 基 、 销 基 、 铜 基 合 金 做 外 皮 ， 内 装 
合金 化 药 世 的 堆 焊 材料 ， 已 获得 广泛 应 用 。 其 中 药 必 焊丝 〈 或 管状 焊丝 ) 最 常用 ， 也 有 和 采 
用 粉末 焊 带 的 。 药 蕊 焊丝 可 用 于 气体 保护 堆 焊 、 埋 弧 堆 焊 、 明 弧 自 保护 堆 烛 等。 粉末 焊 带 则 
主要 用 于 自动 埋 弧 堆 焊 和 明 弧 上 自 保护 堆 焊 。 

采用 药 蔚 焊接 材料 渗 合 金 的 方法 合金 过 渡 系 数 高 ， 可 以 根据 需要 灵活 地 配制 药 必 成 分 ， 
堆 焊 成 分 范围 较 宽 。 这 种 方法 克服 了 高 碳 高 合金 难于 拔 制 的 困难 ， 各 类 堆 焊 合金 都 可 以 采用 
这 种 渗 合 金 方 法 。 其 主要 缺点 是 制造 工艺 复杂 、 价 格 较 贵 。 

(4) 合金 粉末 渗 合金 ”合金 粉末 是 用 高 压气 流 或 高 压 水 流 将 要 求 成 分 的 熔化 金属 雾 化 成 
粒状 合金 。 合 金 铸铁 、 销 基 、 钊 基 合 金 常 制 成 合金 粉末 。 渗 合金 时 大 多 直接 向 堆 焊 区 送 和 合金 
粉末 ， 还 可 将 合金 粉末 用 粘 结 剂 〈 或 加 上 少量 熔剂 ) 调制 成 糊 状 ， 预 涂 在 被 堆 焊 件 表 面 ， 然 
后 以 电弧 、 高 频 热 源 、 等 离子 弧 等 方法 进行 熔 履 。 这 种 方法 容易 获得 较 小 的 稀释 率 和 层 间 均匀 
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的 堆 焊 层 ， 成 分 也 比较 均匀 、 合 金 过 渡 系 数 也 较 高 。 其 主要 缺点 是 制 粉 工艺 较 复杂 。 

此 外 ,还 可 利用 气相 过 渡 少 量 元 素 ， 如 在 氮气 介质 中 进行 堆 焊 ， 可 以 向 合金 过 渡 氮 元 
素 ， 这 对 提高 铬 合金 的 耐 磨 性 或 调整 奥 氏 体 相 的 数量 是 有 效 的 。 

渗 合 金 的 方式 各 有 优 缺 点 ， 可 以 几 种 方法 配合 使 用 。 选 用 渗 合 金 方 式 时 一 是 考虑 不 同 堆 
焊 方法 的 工艺 特点 ， 选 用 较 合 适 的 渗 合 金 方式 ; 二 是 在 保证 堆 焊 层 使 用 效果 的 前 提 下 尽 可 能 
选用 经 济 易 行 的 方式 。 

实际 堆 焊 过 程 中 ， 无 论 采 用 哪 一 种 合金 化 方法 ， 都 存在 合金 元 素 的 损失 问题 ， 如 堆 焊 过 
程 中 因 飞 溅 和 氧化 而 导致 的 损失 等 。 因 此 ， 常 用 合金 元 素 的 过 湾 系 数 来 说 明 堆 焊 金 属 利 用 率 
的 高 低 。 合 金 过 渡 系 数 是 指 焊接 材料 中 的 合金 元 素 过 渡 到 焊 缝 金属 中 的 量 与 其 原始 含量 的 比 
值 ， 即 











n= (14-4) 
式 中 C4 一 一 合金 元 素 在 炊 攻 金属 中 的 质量 分 数 ( % ) ; 
及 一 一 焊条 药 皮 或 药 必 重量 系数 ; 
户 一 一 焊条 药 皮 或 焊丝 药 芯 中 金属 添加 剂 的 质量 分 数 (% ) ; 
Co 一 一 合金 元 素 在 焊 忆 中 的 质量 分 数 (% ) ; 
Cu 一 一 合金 元 素 在 药 皮 中 的 质量 分 数 (% ) ; 
一 一 合金 元 素 的 损失 系数 。 

药 皮 ( 药 世 ) 重量 系数 是 单位 长 度 焊 条 〈 药 芯 焊 丝 ) 上 药 皮 ( 药 世 ) 的 重量 与 焊 世 
(外 皮 ) 的 重量 之 比 。 采 用 烧结 焊剂 堆 焊 时 ， 应 用 焊剂 的 熔化 率 代替 式 (14-4) 中 的 Ki。 
焊剂 熔化 率 等 于 同样 焊接 时 间 内 熔化 的 焊剂 重量 与 熔化 的 焊丝 重量 之 比 。 

一 般 情况 下 ， 通 过 焊丝 合金 化 时 过 渡 系 数 比 较 大 ， 而 通过 药 皮 合金 化 时 过 渡 系 数 比 较 
小 。 因 为 通过 药 皮 合金 化 时 ， 元 素 不 仅 有 氧化 损失 ， 而 且 有 残留 损失 。 采 用 的 堆 焊 方法 不 
同 ， 堆 焊 区 域 的 氧化 还 原 条 件 不 一 样 ， 合 金 元 素 的 过 渡 系 数 也 不 同 。 采 用 不 同 的 焊接 方法 时 
合金 元 素 的 过 渡 系数 见 表 14-1。 


表 14-1 采用 不 同 的 焊接 方法 时 合金 元 素 的 过 渡 系 数 

































































班 广 过 渡 系 当 
焊接 方法 焊丝 焊剂 过 渡 系 数 (% ) 
或 药 皮 C Si | Mn | Cr W V Nb | Mo Ni 
空气 中 无 H70W10C3Mn2V 一 0.54 | 0.75 | 0.67 |0.99 10.94 10.85 | 一 |」 一 一 
保护 电弧 焊 H18CrMnSiA 一 0.30 | 0.80 | 0.67 | 0.92 
氢 弧 焊 H70W10C13Mn2V 一 0.30 | 0.79 | 0.88 |0.99 |0.9%9 |0.98 | 一 |」 一 一 
埋 弧 焊 H70W10C13 Mn2V HJ251 |0.53 |2.03 |0.59 10.83 10.83 10.78 | 一 | 一 一 
这 H70W10C13 Mn2V HJ431 |0.33 12.25 |11.13 10.70 10.80 10.77 | 一 | 一 一 
co 焊 H70W10C3Mn2V 至 0.29 | 0.72 | 0.60 |0.94 10.9%6 |10.68 | 一 」 一 一 
H18CrMnSiA 一 0.60 | 0.71 | 0.69 | 0.92 
A95% +0,5% H18CrMnSiA ee 0.60 | 0.71 | 0.69 | 0.92 
(体积 分 数 ) HI10MnSi 0.59 | 0.32 | 0.41 
H18CrMnSiA 赤 铁 矿 |0.22 | 0.02 | 0.05 | 0.25 
H18CrMnSiA 曹 石 “|0.67 |0.88 | 0.38 |0.89 
焊条 电弧 焊 Hi8CrMnSiA 石英 砂 |0.20 | 0.75 | 0.18 | 0.80 i 
H18CrMnSiA 钛 钙 型 一 |0.71 |0.38 |0.77 ITi0.25| 0.52 | 0.80 | 0.60 | 0.96 
HO8A 氧化 铁 型 | 一 |0.20 10.1010.64| 一 一 一 |0.71 一 
HO8A 低 氢 型 一 |0.20 10.50 10.77 | 一 10.62 | 一 10.84 | 一 
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2. 母 材 对 堆 焊 金属 的 稀释 

与 母 材 相 比 ， 堆 焊 材 料 通常 是 高 合金 材料 或 与 母 材 合成 体系 完全 不 同 的 合金 ， 对 于 堆 焊 
材料 中 的 某 种 合金 元 素 ， 即 使 过 渡 系数 接近 于 1 ， 也 很 难保 证 堆 焊 金属 中 该 合金 元 素 的 浓度 
与 原始 痕 度 一 致 ， 其 原因 在 于 母 材 的 合金 元 素 混和 人 到 堆 焊 熔 池 中 ， 对 堆 焊 金属 进行 稀释 ， 其 
程度 用 稀释 率 表示 。 

稀释 率 用 母 材 金属 或 先前 焊 道 的 焊 颖 金属 在 整个 堆 焊 焊 颖 中 所 占 质 量 比 来 确定 。 一 般 情 
况 下 ， 堆 焊 金属 的 成 分 同 母 材 成 分 并 不 相同 ， 特 别 是 异 质 金属 或 合金 堆 焊 时 。 当 堆 焊 金属 的 
合金 成 分 主要 来 自 填充 金属 时 ， 局 部 熔化 的 母 材 在 堆 焊 层 中 的 效果 被 认为 是 稀释 率 。 稀 释 率 
有 时 用 熔 合 比 表示 ， 即 被 熔化 的 母 材 部 分 在 堆 焊 金属 中 所 占 的 比例 。 

稀释 率 的 大 小 与 焊接 方法 、 接 头 形 式 、 焊 接 层次 及 材料 热 物 理性 能 有 关 。 在 堆 焊 方法 和 
设备 确定 的 情况 下 ， 应 从 堆 焊 材料 成 分 上 补偿 稀释 率 的 影响 ， 并 从 焊接 参数 上 控制 稀释 率 。 
影响 稀释 率 的 堆 焊 焊接 参数 包括 焊接 电流 、 电 极 直 径 、 干 伸 长 、 极 性 、 堆 焊 速 度 、 搭 接 量 、 
堆 焊 层 数 等 。 多 层 堆 焊 时 ， 每 一 堆 焊 层 的 稀释 率 都 不 相同 ， 因 此 堆 焊 焊 颖 金属 的 化 学 成 分 和 
性 能 也 各 不 相同 。 焊 条 电弧 堆 焊 时 各 堆 焊 层 的 稀释 率 见 表 14-2。 

表 14-2 焊条 电弧 堆 焊 时 各 堆 焊 层 的 稀释 率 













































































各 堆 焊 层 的 稀释 率 ( % ) 
堆 焊 层 
坡 口角 度 15° 坡 口角 度 60° 坡 口 角度 90° 

1 48 ~50 43 ~45 40 ~43 

2 40 ~43 35 ~40 25 ~30 

3 36 ~39 25 ~30 15 ~20 

4 35 ~37 20 ~25 12 ~15 

5 33 ~36 17 ~22 8~12 

6 32 ~36 15 ~20 6~10 
7~10 30 ~35 一 











不 同 堆 焊 方法 的 稀释 率 差别 较 大 ,一般 来 说 ， 能 量 密 度 高 的 堆 焊 方 法 稀释 率 较 低 ， 见 表 
14-3。 


表 14-3 不 同 堆 焊 方法 的 稀释 率 比 较 















































堆 焊 方法 稀释 率 (% ) 最 大 功率 密度 /( W/cm ) 
焊条 电弧 堆 焊 10 ~20 104 
负极 氢 弧 堆 焊 10 ~20 1.5 x104 
熔化 极 气体 保护 焊 10 ~40 104 ~ 105 
单 丝 30 ~60 
埋 弧 堆 爆 一 TO 2 x104 
单 带 极 10 ~20 
多 带 极 8 ~15 
等 离子 弧 堆 焊 自动 送 粉 5~15 1.5 x105 
电 渣 堆 焊 10 ~40 104 
激光 堆 焊 5~10 107 ~10? 
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14.2 ” 热 喷 涂 与 表面 熔 履 


14. 2.1 帮 层 与 界面 的 结合 分 析 


图 层 的 形成 过 程 及 履 层 与 基体 的 结合 形式 直接 决定 着 履 层 的 结合 性 能 与 使 用 效果 ， 是 优 
化 履 层 成 分 、 组 织 结构 和 熔 履 工艺 的 依据 ， 从 而 为 获得 满足 服役 要 求 的 优质 覆 层 提供 了 前 提 
条 件 。 

1. 覆 层 与 基体 的 结合 形式 

敌 层 种 类 很 多 ， 有 纯 人 金属、 合金、 陶瓷、 复合 材料 等 。 由 于 这 些 材料 的 成 分 复杂 ， 它 们 
与 基体 的 结合 形式 也 差别 极 大 ， 可 归纳 为 冶金 结合 、 物 理化 学 结合 和 机 械 结合 。 禾 层 材 料 与 
基体 的 匹配 不 同 ， 这儿 种 结合 形式 所 占 的 比例 也 不 同 。 

(1) 冶金 结合 ”冶金 结合 是 覆 层 材料 与 基体 在 界面 形成 共同 唱 粒 ， 或 者 只 是 品 粒 相 接触 
并 存在 唱 粒 界限 ， 也 可 以 相互 间 发 生 反 应 生成 金属 间 化 合 物 。 其 中 ， 形 成 共同 晶 粒 的 情况 称 
为 唱 内 结合 ， 不 形成 共同 品 粒 而 只 是 相互 接触 的 情况 称 为 晶 间 结合 。 

一 般 来 说 ， 热 喷涂 工艺 中 的 涂 层 材 料 与 基体 的 结合 很 少见 到 晶 内 结合 ， 而 激光 熔 覆 工艺 
中 常见 晶 内 结合 形式 。 这 是 因为 热 喷 涂 过 程 中 ， 基 体 的 温度 不 高 于 300% ， 在 这 样 低 的 基体 
温度 下 ， 人 熔融 金属 所 具有 的 能 量 (包括 热能 和 动能 ) 还 不 足以 克服 原子 间 的 势 侄 ， 达 到 形 
成 晶 内 结合 的 程度 。 而 激光 熔 窗 工艺 过 程 中 基体 表面 出 现 熔化 现象 ， 导 致 覆 层 与 基体 之 间 形 
成 晶 内 结合 。 

热 喷涂 涂 层 与 基体 之 间 有 时 存在 晶 间 结合 ， 涂 层 与 基体 之 间 有 明显 的 唱 粒 界限 ， 这 决定 
了 喷涂 层 强 度 低 于 激光 熔 覆 层 的 结合 强度 。 热 吧 涂 的 重 熔 工艺 可 改变 涂 层 与 基体 的 结合 形 
式 。 涂 层 重 炊 时 ， 基 体温 度 达到 涂 层 材料 的 固 液 相 区 ， 熔 融 涂 层 对 基体 表面 润 湿 ， 基 体 的 粗 
化 与 活化 表面 更 易 被 润 湿 ， 形 成 一 个 很 罕 的 熔 合 扩散 区 。 

(2) 物理 化 学 结合 ”物理 结合 是 指 借助 于 分 子 〈 原 子 ) 之 间 的 范 德 华 力 将 涂 层 与 基体 
结合 在 一 起 。 在 熔 滴 飞行 速度 高 、 撞 击 基体 表面 后 变形 充分 的 情况 下 ， 涂 层 的 原子 或 分 子 与 
基体 表层 原子 之 间 的 距离 接近 晶 格 的 太 寸 ， 就 进入 了 范 德 华 力 的 作用 范围 。 范 德 华 力 虽 然 不 
大 ， 但 在 涂 层 与 基体 的 结合 中 是 一 种 不 可 忽视 的 作用 因素 。 

化 学 结合 是 指 涂 层 分 子 与 基体 表面 原子 生成 化 学 键 而 形成 的 结合 。 如 在 喷涂 环 氧 树脂 
时 ， 当 聚合 物 分 子 与 基体 表面 紧密 接触 时 ， 其 中 的 脂肪 族 羟基 和 环 氧 基 有 利于 与 金属 原子 形 
成 化 学 键 并 产生 物理 吸附 ， 获 得 一 定 的 结合 强度 。 

(3) 机 械 结 合 ”机械 结 合 是 指 具有 一 定 动能 的 炊 滴 碰撞 到 经 过 粗糙 处 理 的 基体 表面 后 ， 
熔 滴 撞 成 扁平 状 并 随 基 体 表面 起 伏 ， 由 于 和 四 是 不 平 的 表面 互相 骨 合 ， 形 成 机 械 的 界面 结 
合 。 涂 层 的 微粒 与 表面 、 微 粒 与 微粒 之 间 靠 相互 镶 藤 面 连 在 一 起 。 在 表面 粗糙 度 值 较 大 的 表 
面 上 热 喷涂 时 ， 机 械 结 合 具 有 重要 作用 。 显 然 ， 机 械 结合 与 基体 的 粗糙 程度 有 关 ， 表 面 越 粗 
糙 ， 机 械 结合 的 效果 越 好 。 但 是 要 使 熔化 的 粒子 能 够 充分 填补 到 表面 的 上 四 处 ， 族 固 后 把 凸 点 
夹 紧 ,熔融 粒子 对 基体 表面 的 润 湿性 也 很 关键 。 热 噶 涂 工艺 中 的 覆 层 材料 与 基体 的 结合 是 以 
机 械 结 合 为 主 ， 伴 有 少量 的 冶金 结合 。 
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2. 影响 界面 结合 的 主要 因素 

(1) 润 湿 性 履 层 材料 在 基 材 表面 上 的 润 湿 是 形成 可 靠 结合 的 先决 条 件 。 两 者 之 间 的 
涧 湿性 越 好 ， 越 有 利于 界面 结合 。 润 湿 程 度 用 液体 在 光滑 固态 表面 上 的 润 湿 角 9 来 衡量 ， 如 
图 14-4 所 示 。 

平衡 状态 下 ， 润 湿 角 的 表达 式 为 








OGL 
cosg = sc Os (14-5) 
OGL 
润 湿 角 与 各 界面 张力 的 相对 数值 有 关 。0 < wo- 0 osL 
0<90°? 时 ， 有 润 湿 性 ;90° <0 <180°? 时 ， 润 湿性 7 / 
差 ; 0=0 时 ， 完 全 润 湿 ; 0 = 180°* 时 ， 完 全 不 图 14-4 固 - 液 - 气 界 面 示意 图 








润 湿 。 

正确 选择 与 基体 相 匹 配 的 覆 层 材料 是 获得 良好 润 湿性 的 关键 。 润 湿 不 良 的 金属 匹配 有 : 
Fe 一 Ag、Fe 一 Pb 、Fe 一 Cd 、Cu 一 Bi 、Cu 一 Pb 、Cu 一 Mo、Pb 一 A1、NiCrBSi 与 渗 碳 层 等 。 

(2) 孔 除 ” 覆 层 形成 过 程 中 ， 受 工艺 条 件 的 影响 ， 有 时 会 产生 孔 队 。 形 成 原因 与 液态 
金属 的 流动 性 以 及 液态 金属 与 基体 的 润 湿 性 有 关 。 当 人 熔 滴 温 度 偏 低 时 ,液态 金属 的 流动 性 
差 , 不 易 将 已 凝固 的 涂 层 颗粒 之 间 的 空 际 填 满 。 奉 粉末 在 飞行 过 程 中 未 完全 熔化 ， 则 有 获 层 的 
孔隙 率 会 大 幅度 增加 。 

在 炊 滴 充分 熔化 有 旦 流动 性 好 的 情况 下 ， 炊 滴 与 固态 金属 的 润 湿性 则 起 着 决定 性 的 作用 。 
如 果 润 湿性 良好 ， 液 态 金 属 便 可 借助 自身 的 动量 和 毛细 作用 充满 颗粒 间 的 空 阶 和 四 陷 。 尽 管 
液态 金属 与 已 凝固 的 颗粒 是 同 质 的 ， 从 理论 上 讲 可 以 完全 润 湿 , 但 实际 上 由 于 氧化 的 作用 ， 
在 熔 滴 表面 和 颗粒 表面 可 能 存在 着 局 部 甚至 是 完整 的 氧化 膜 ， 使 熔 滴 与 固态 金属 的 润 湿性 降 
低 。 即 使 熔 滴 的 流动 性 和 润 湿性 均 好 ， 熔 滴 在 凝固 之 前 是 否 有 足够 的 时 间 流 动 并 填充 空 阶 和 
凹陷 仍 是 一 个 问题 。 如 果 基 体温 度 偏 低 ， 熔 滴 撞 击 表面 后 的 冷却 过 于 迅速 ， 也 同样 会 造成 孔 
隙 率 上 升 。 

(3) 基体 表面 状态 基体 的 表面 状态 包括 表面 的 清洁 度 、 表 面 粗糙 度 和 表面 温度 。 当 
表面 上 有 油污 、 铁 锈 和 氧化 物 时 ， 它 们 阻碍 熔 滴 与 基体 的 润 湿 ， 阻 隔 熔 滴 与 基体 分 子 之 间 的 
靠近 ， 大 大 降低 了 覆 层 质量 。 

粗 烽 化 后 的 表面 存在 着 大 量 的 沟 模 和 丫 坑 ， 有 利于 增加 覆 层 与 基体 的 机 械 结合 强度 。 同 
时 ， 表 面 上 大 量 的 沟 槽 有 利于 熔 滴 在 表面 上 的 铺展 ， 因 为 毛细 现象 会 将 液态 金属 沿 着 沟 覃 在 
表面 展开 。 

基体 表面 温度 过 低 时 会 影响 熔 滴 在 表面 上 的 流动 性 ， 降 低 结合 强度 。 

为 了 获得 良好 的 结合 性 能 ， 可 采取 的 措施 如 下 : 

1) 采用 表面 活化 物 改善 液 一 固 界面 的 润 湿性 。 

2) 采用 喷 丸 处 理 ， 提 高 表面 粗糙 度 值 ， 保 持 基 体 表 面 的 清洁 与 活性 。 

3) 提高 焰 流 速度 和 热源 温度 ， 提 高 熔 滴 的 动能 。 

4) 尽量 延长 熔 滴 撞击 到 基体 表面 后 液态 的 停留 时 间 ， 这 样 既 保证 液态 金属 在 基体 表面 
的 充分 流动 ， 又 可 使 液态 金属 与 基体 相互 扩散 ， 以 获得 良好 的 冶金 结合 。 

5) 使 用 过 渡 层 ,借助 过 渡 层 与 履 层 及 基体 表面 的 有 效 结合 ， 提 高 界面 结合 强度 。 

6) 优化 工艺 参数 ， 如 喷涂 功率 、 喷 涂 速度 和 送 粉 量 等 。 
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14. 2.2 ”用 层 性 能 及 影响 因素 


1. 覆 层 与 基体 的 结合 强度 

履 层 与 基体 的 结合 对 于 覆 层 的 使 用 极为 重要 ， 因 为 无 论 履 层 本 身 的 特性 如 何 优越 ， 只 要 
使 用 过 程 中 因 结合 不 良 发 生 脱 落 ， 履 层 就 无 法 利用 。 喷 涂 涂 层 与 基体 的 结合 一 般 主 要 以 机 械 
结合 为 主 ， 但 在 低 熔 点 金属 表面 喷涂 高 燃点 材料 时 ， 如 在 铁 基金 属 表面 喷涂 Mo 涂 层 时 ，Mo 
粒子 会 引起 Fe 基体 表面 的 局 部 熔化 ， 在 熔融 界面 形成 固溶体 或 金属 间 化 合 物 ， 从 而 形成 治 
金 结合 ; 当 在 超 音速 火焰 喷涂 条 件 下 的 液 固 两 相 高 速 粒 子 碰撞 基体 表面 时 ， 也 会 因 高 的 碰撞 
压力 产生 局 部 有 效 的 物理 结合 ， 提 高 结合 强度 。 

影响 涂 层 与 基体 结合 强度 的 主要 因素 有 基体 材料 的 种 类 、 表 面 状 态 (包括 清洁 程度 与 
表面 粗糙 度 ) 、 基 体 的 预 热 温度 、 喷 涂 方法 、 喷 涂 材 料及 其 与 基体 材料 的 组 合 、 粒 子 的 速度 
与 温度 、 喷 涂 距 离 等 。 

基体 表面 的 预 处 理 对 于 涂 层 与 基体 的 结合 极其 重要 ， 清 洁 的 表面 有 利于 涂 层 材料 原子 与 
基体 材料 原子 的 直接 接触 ， 获 得 良好 的 物理 结合 ; 合适 的 表面 粗糙 度 可 提高 涂 层 与 基体 的 机 
械 咬 合 效应 ， 通 常 采 用 喷 砂 对 基体 表面 进行 粗 化 处 理 ， 以 提高 其 表面 粗糙 度 值 。 表 面 喷 砂 后 
应 及 时 进行 喷涂 ， 和 否则 会 引起 涂 层 结合 强度 的 下 降 。 但 当 喷 涂 Mo 时 ， 由 于 涂 层 粒子 与 铁 基 
体 的 结合 主要 以 冶金 结合 为 主 ， 喷 砂 后 的 放置 时 间 对 涂 层 的 结合 强度 影响 小 。 

基体 表面 预 热 可 去 除 表 面 吸附 的 水 分 ， 有 利于 粒子 与 基体 的 直接 接触 ， 产 生 有 效 的 机 械 
结合 效应 ， 提 高 结合 强度 。 当 在 大 气 气氛 中 提高 预 热 温 度 时 ， 表 面 形成 的 氧化 物 有 利于 提高 
氧化 物 陶 瓷 涂 层 的 结合 强度 。 当 预 热 温 度 达 到 可 以 使 熔融 粒子 碰撞 到 基体 表面 时 能 够 实现 局 
部 熔化 的 条 件 ， 可 产生 局 部 冶金 结合 ， 获 得 高 结合 强度 。 

粒子 运动 速度 的 提高 可 以 增加 其 碰撞 基体 时 的 最 大 碰撞 压力 ， 促 使 粒子 与 基体 的 紧密 接 
触 ， 提 高 结合 强度 。 与 粉末 火焰 喷涂 相 比 ， 电 弧 喷 涂 时 粒子 的 运动 速度 快 旦 温度 高 ， 结 合 强 
度 也 相应 提高 。 

高 速 火 焰 喷 涂 WC- Co 硬 质 合 金 时 ， 由 于 可 以 产生 一 定 的 物理 结合 效应 ， 即 使 在 抛光 后 
的 基体 表面 涂 层 也 呈现 一 定 的 结合 强度 ， 如 图 14-5 所 示 。 随 表面 粗糙 度 值 的 增加 ， 由 于 物 
理 结合 与 机 械 结合 的 协同 效应 ， 结 合 强度 显著 增加 。 而 对 于 完全 熔化 的 合金 颗粒 ， 在 超 音速 
火焰 喷涂 的 高 速度 下 ， 由 于 机 械 结 合 为 主要 的 结合 机 制 ， 只 有 表面 粗糙 度 达 到 一 定 值 时 ， 涂 
层 才 呈现 一 定 的 结合 强度 ， 如 图 14-6 所 示 。 

喷涂 过 程 中 ， 在 一 定 的 喷涂 距离 后 ， 粒 子 的 运动 速度 与 温度 随 距 离 的 增加 而 下 降 ， 因 
此 ， 一 般 涂 层 的 结合 强度 随 喷涂 距离 的 增加 而 减 小 。 但 在 近 距 离 喷涂 时 由 于 热源 对 基体 的 热 
作用 等 ， 会 引起 结合 强度 的 下 降 。 因 此 ， 从 工艺 角度 控制 涂 层 结合 强度 时 ， 必 须 严格 控制 表 
面 粗糙 度 ， 同 时 ， 保 证 合适 的 粒子 温度 。 在 可 能 的 条 件 下 ,适当 对 基体 进行 预 热 可 以 提高 结 
合 强 度 。 

2. 履 层 的 硬度 

硬度 是 表征 材料 在 外 部 载荷 作用 下 抵抗 变形 的 能 力 ， 是 表示 材料 软 硬 程度 的 一 种 性 能 。 
常用 覆 层 的 显 微 硬 度 表征 履 层 的 质量 ， 并 将 其 作为 优化 覆 层 工艺 参数 的 主要 指标 。 由 于 履 层 
具有 层 状 结构 特征 ， 因 此 ， 履 层 的 性 能 呈现 各 向 异性 ， 使 截面 测量 的 硬度 大 于 表面 和 硬度。 一 
般 情 况 下 ， 由 于 履 层 的 厚度 较 小 ， 因 此 常 采用 维 氏 硬度 表征 履 层 的 硬度 。 测 量 时 ， 首 先 要 将 
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涂 层 结 合 强 度 的 影响 








钊 基 涂 层 结合 强度 的 影响 








试 样 的 表面 进行 磨 曾 和 抛光 处 理 ， 在 覆 层 表面 测量 硬度 。 但 当 履 层 厚 度 比 维 氏 硬度 试验 的 压 








痕 深 度 大 数 十 倍 时 ， 也 可 在 履 层 的 截面 上 测量 。 
对 于 厚度 较 大 的 表面 覆 层 ， 可 采用 洛 氏 硬度 测定 。 与 维 氏 硬度 不 同 ,， 洛 氏 人 硬度 是 以 测量 








压 痕 次 度 来 表示 履 层 的 硬度 值 。 压 痕 深 度 越 大 ， 硬 度 值 越 低 ; 反之， 则 越 高 。 


履 层 的 硬度 主要 取决 于 采用 的 覆 层 材料 种 类 和 
工艺 。 在 热 喷 涂 涂 层 中 ， 碳 化 物 系 硬 质 合 金 和 氧化 
物 涂 层 的 硬度 最 高 。 和 常用 氧化 物 陶 瓷 涂 层 的 硬度 如 
图 14-7 所 示 。 在 金属 涂 层 中 Mo 的 硬度 最 高 ， 不 同 
的 喷涂 条 件 下 ，Mo 涂 层 的 硬度 为 800 ~ 1700HV 。 

由 于 熔 履 工艺 自身 的 特点 ， 覆 层 内 不 可 避免 地 
存在 孔 际 ， 对 覆 层 的 性 能 影响 很 大 ， 一般 孔 际 率 越 








= 一 一 oo 
oAl03-Ti0, 
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高 ， 硬 度 越 低 。 
3. 覆 层 的 磨损 特性 


磨损 是 由 于 接触 面 间 的 相互 机 械 作用 造成 覆 层 


























喷涂 材料 
图 14-7 ”常用 氧化 物 陶瓷 涂 层 的 硬度 
(B 为 气体 爆燃 式 喷涂 ， 





其 余 为 大 气 等 离子 弧 喷 涂 ) 


表面 不 断 损 失 或 破坏 的 现象 。 如 果 在 腐蚀 和 较为 亚 
劣 的 工作 环境 下 ， 将 会 加 剧 覆 层 表 面 的 磨损 。 磨 损 是 一 个 复杂 的 微观 破坏 过 程 ， 它 是 覆 层 材 


料 本 身 与 它 相互 作用 的 材料 以 及 工作 
种 : 磨损 量 、 耐 磨 性 和 冲 蚀 磨损 率 。 


度 磨 损 量 是 指 磨损 过 程 中 ， 由 于 磨损 而 造成 的 覆 层 表面 尺寸 的 改变 量 。 


环境 综合 作用 的 结果 。 禾 层 磨损 的 评定 方法 主要 有 三 
磨损 量 包括 长 度 磨 损 量 、 体 积 磨损 量 和 重量 磨损 量 。 长 
体积 磨损 量 和 重量 磨 











员 量 是 指 磨损 过 程 中 由 于 磨损 而 造成 


件 下 和 莉 层 抵抗 磨损 的 能 力 ， 耐 磨 性 通 





数 。 冲 蚀 磨 损 率 是 覆 层 的 冲 蚀 磨损 量 


冲 蚀 磨 损 率 必须 在 稳 态 磨损 中 测量 ， 
差别 。 
磨损 量 、 耐 磨 性 和 冲 蚀 磨损 率 都 
所 得 到 的 值 是 不 可 比较 的 。 

影响 覆 层 磨损 特性 的 主要 因素 有 





的 覆 层 体积 或 重量 的 改变 量 。 耐 磨 性 是 指 在 一 定 工 作 条 


常用 磨损 量 的 倒数 表示 ， 使 用 较 多 的 是 体积 磨损 量 的 倒 


(重量 或 体积 ) 与 造成 该 磨损 量 所 用 的 磨料 量 之 比 。 
因为 在 其 他 磨损 阶段 中 所 测量 的 冲 蚀 磨损 率 将 有 较 大 的 


是 在 一 定 的 试验 条 件 下 的 相对 指标 ,不同 的 试验 条 件 下 


材料 类 型 、 环 境 条 件 、 载 荷 等 。 
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(1) 材料 类 型 





D 





履 层 材料 的 化 学 成 分 决定 微观 组 织 。 对 一 定 成 分 的 材料 ， 耐 磨 性 和 人 硬 
度 在 一 定 范围 内 成 线性 关系 。 材 料 的 表面 硬度 越 高 ， 耐 磨 性 
铁 基 材料 的 硬度 ， 却 不 能 提高 耐 磨 性 

履 层 材料 中 碳化 物 的 硬度 对 耐 磨 性 有 重要 影响 。 





研 强 。 但 是 加 工 硬化 虽然 能 增加 


磨损 条 件 不 变 时 ， 若 碳化 物 比 磨料 软 ， 


则 材料 的 耐 磨 性 随 碳 化 物 的 硬度 提高 而 提高 ， 当 磨料 较 碳化 物 软 时 ， 则 耐 磨 性 随 碳化 物 的 尺 
才 增 加 而 增加 。 碳 化 物体 积 大 以 及 碳化 物 与 基体 之 间 的 界面 能 低 都 有 利于 提高 覆 层 的 耐 


磨 性 。 


常用 耐 磨 覆 层 材 料 的 类 型 及 特性 见 表 14-4。 耐 磨 材料 主要 用 于 具有 相对 运动 且 表面 容 
易 出 现 磨损 的 零 部 件 ， 如 轴 有 贷 、 导 轨 、 叶 片 、 阀 门 、 柱 塞 等 。 


表 14-4 常用 耐 磨 覆 层 材料 的 类 型 及 特性 


















































































































































材 料 特 ”性 
碳化 铬 耐 磨 ,熔点 1890%C 
和 白 熔 性 合金 Fe-Cr-B-Si Ni-Cr-B-Si 耐 磨 ,硬度 30 ~55HRC 
WC-Co (12% ~20% ,质量 分 数 ) 硬度 >60HRC , 热 硬性 好 ,使 用 温度 低 于 600% 
镍 铝 \ 镍 铬 \ 镍 及 销 包 WC 硬度 高 , 耐 磨 性 好 ,可 用 于 500 ~850% 下 的 磨 粒 磨损 
Al 03 \Ti0, 抗 磨 粒 磨损 , 耐 纤维 和 丝线 磨损 
高 碳 钢 (7Cr13) . 马 氏 体 不 锈 钢 、 钼 合金 抗 滑动 磨损 
镍 包 石 黑 用 于 550% ,飞机 发 动机 可 动 密封 部 件 . 耐 磨 密封 圈 及 低 于 550% 时 的 端 
面 密封 。 润 滑 性 好 ,结合 力 较 强 
润滑 性 好 ,机 械 性 及 焊接 性 好 ,导电 性 较 高 ,可 作 电 触 头 材料 及 低 摩擦 
铜 包 石墨 Se 
数 材 料 
镍 包 二 硫化 钼 耐 磨 材料 ,润滑 性 良好 ,用 于 550%C 以 上 可 动 密封 处 
镍 包 硅 藻 土 作为 550% 以 上 高 温 耐 磨 材料 , 封 严 或 可 动 密封 处 
自 润 滑 自 粘 结 镍 基 合 金 耐 磨 ,润滑 性 好 
自 润滑 、 自 烙 结 铜 基 合 金 及 其 他 的 espe 
包 有 覆 材 料 ( 包 有 覆 . 聚 酯 . 聚 酰 胺 等 ) 和 








(2) 环境 条 件 


温度 主要 是 通过 对 硬度 、 互 溶性 以 及 增加 氧化 速率 的 影响 来 改变 覆 层 


材料 的 耐 磨 性 。 覆 层 的 硬度 通常 随 温度 的 上 升 而 下 降 ， 所 以 温度 升 高 ， 磨 损 率 增加 。 有 些 摩 
擦 零 件 (如 高 温 轴 承 ) 表面 要 求 采 用 热 硬性 高 的 材料 进行 熔 覆 ， 覆 层 材料 中 应 含有 外 、 铬 、 
钨 和 钼 等 合金 元 素 。 温 度 的 升 高 对 增加 氧化 速率 起 着 促进 作用 ， 而 且 对 生成 氧化 物 的 种 类 有 


辐 


时 

















车 的 影响 ， 所 以 对 履 层 的 磨损 性 能 


也 有 重要 作用 。 


工作 过 程 中 随 着 载荷 的 增加 ， 覆 层 材 料 的 体积 


磨损 量 也 逐渐 增 大 。 对 于 脆性 材料 ， 


存在 临界 压 入 


深度 ， 若 超过 此 深度 ， 裂 纹 容 易 形 成 与 扩展 ， 使 磨 


损 量 增 大 。 
此 外 ， 在 采矿 和 选矿 等 机 械 中 ， 


存在 液体 介质 


的 冲 蚀 作用 ， 对 表面 覆 层 有 磨损 和 腐蚀 的 双重 作用 ， 


使 磨损 量 增加 。 等 离子 弧 喷 涂 氧 化 名 


昌 涂 层 的 冲 蚀 磨 








损 率 与 平均 层 间 结合 
水 蒸气 的 存在 ， 也 能 使 磨损 速 
水 蒸气 的 存在 能 使 铝 表 面 变 形 、 玻 


钢 的 腐蚀 加 速 等 。 





率 的 关系 如 图 14-8 所 示 。 


度 增加 。 例 如 ， 
璃 的 断裂 增 快 、 
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图 14-8 等 离子 弧 喷 涂 氧 化 锅 
涂 层 的 冲 蚀 磨损 率 与 
平均 层 间 结 合 率 的 关系 
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4. 覆 层 的 耐 蚀 性 

腐蚀 是 由 于 覆 层 与 环境 之 间 所 产生 的 化 学 、 电 化 学 反应 或 者 由 于 物理 溶解 作用 而 引起 的 
损坏 或 变质 。 履 层 的 耐 蚀 性 是 指 耐 化 学 腐蚀 或 电化 学 腐蚀 的 特性 ， 或 者 是 指 耐 大 气 腐 蚀 、 土 
培 腐蚀 、 海 水 腐 蚀 、 高 温 腐蚀 以 及 其 他 特殊 环境 和 工 况 条 件 下 的 腐蚀 以 及 有 冲刷 及 磨损 条 件 
下 的 腐蚀 特性 。 

图 层 的 耐 蚀 性 取决 于 涂 层 材料 的 特性 以 及 环境 因素 和 腐蚀 条 件 ， 是 一 种 与 工 况 条 件 有 关 
的 系统 特性 。 由 于 腐蚀 条 件 及 机 理 不 同 ， 选 用 的 覆 层 材料 类 型 及 工艺 也 不 同 。 耐 蚀 涂 层 材 料 
的 类 型 及 特性 见 表 14-5。 











表 14-5 和 耐 蚀 涂 层 材料 的 类 型 及 特性 





















































































































































材 料 燃点 /SC 特 ”性 
A 暗 白色 .喷涂 效率 高 , 涂 层 厚 度 0.05 ~ 0. Smm , 粘 结 性 好 ,常温 下 耐 淡水 
腐蚀 性 好 ,广泛 用 于 防 大 气 腐 蚀 , 碱 性 介质 耐 蚀 性 优 于 Al, 适 于 电弧 喷涂 
站 粘 结 性 好 , 涂 层 厚 0. 1 ~ 0. 25mm, 银 白色 ,喷涂 效率 高 ,大 工件 或 现场 施 
[ 均 可 。 广 泛 用 于 大 气 腐蚀 ,在 酸性 介质 时 耐 蚀 性 优 于 Zn , 适 于 电弧 喷涂 

Ni 1066 密封 后 可 作 耐 腐蚀 层 
Sn 230 与 铝 粉 混合 ,形成 铝 化 物 ,可 用 于 腐蚀 保护 
Cr 1890 封 孔 后 耐 蚀 

Crs Si 1600 ~ 1700 人 硬度 高 ,致密 性 好 , 粘 结 强度 高 ,高 温 抗 氧化 性 好 、 耐 磨 

MoSi, 1393 用 于 石墨 , 防 高 温 氧 化 

Ni-Cr (20% ~80% ,质量 分 数 ) 1038 抗 氧化 , 耐 热 腐蚀 

Al0; 2040 封 孔 后 耐 高温 氧 化 腐蚀 等 

Ti0， 1920 涂 层 孔隙 少 结合 好 , 耐 腐蚀 

镍 包 铝 1510 自 粘 结 , 抗 氧化 

Ni- Cr- Al + Y,0; 二 高 温 抗 氧化 
锦 包 氧化 铝 ` 包 碳化 铬 一 工作 温度 800 ~900% , 抗 热 冲击 
富 锌 的 铝 合金 <660 综合 Al 及 Zn 的 各 自 特性 ,形成 一 种 高 效 耐 蚀 层 
熔 性 镍 铬 硼 合 金 1010 ~ 1070 耐 蚀 性 好 , 耐 磨 性 也 好 
耐 腐蚀 材料 不 仅 可 以 耐 腐蚀 ， 还 具有 抗 高 温 氧化 等 特性 。 常 用 于 船舶 、 海 洋 钢 结构 、 塔 
架 、 桥 架 、 石 油 化 工 机 械 、 铁 路 车 辆 等 零 部 件 的 表面 熔 履 。 


14. 2.3 ” 热 喷 涂 的 工艺 特点 


根据 热源 划分 ， 热 喷涂 有 火焰 喷涂 、 电 弧 喷 涂 、 等 离子 弧 喷 涂 、 激 光 喷 涂 等 。 火 焰 喷 涂 
是 以 气体 火焰 为 热源 ， 根 据 火焰 喷射 速度 又 分 为 普通 火焰 喷涂 、 气 体 爆 燃 式 喷涂 (爆炸 喷 
涂 ) 及 高 速 ( 超 音速 ) 火焰 喷涂 三 种 。 

1. 火焰 喷涂 

火焰 喷涂 是 利用 气体 燃烧 放出 的 热 实 现 热 喷 涂 的 一 种 方法 。 一 般 情况 下 ， 在 2760% 以 
下 温度 区 内 升华 、 能 熔化 的 基体 材料 均 可 采用 火焰 喷涂 获得 良好 的 涂 层 ， 而 在 实际 生产 中 ， 
熔点 超过 2500Y 的 材料 很 难 采用 火焰 喷涂 。 

(1) 普通 火焰 喷涂 ”根据 喷涂 材料 的 不 同 ， 普 通 火 焰 喷 涂 有 线材 火焰 喷涂 和 粉末 火焰 喷 
涂 两 种 。 线 材 火焰 喷涂 的 基本 原理 如 图 14-9 所 示 。 喷 枪 通过 气 阀 引入 乙 抉 、 氧 气 和 压缩 空 
气 ， 乙 烽 和 氧气 混合 后 在 喷嘴 出 口 处 产生 燃烧 火焰 。 喷 枪 内 的 驱动 机 构 连续 地 将 线材 通过 喷 
嘴 送 入 火焰 ， 在 火焰 中 线材 端 部 被 加 热 熔化 ,压缩 空气 使 熔化 的 线材 端 部 脱离 并 雾 化 成 微细 
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颗粒 ， 在 火焰 及 气流 的 推动 下 ， 微 细 颗 粒 喷射 到 预先 处 理 的 基体 表面 形成 涂 层 。 

线材 火焰 喷涂 使 用 的 喷涂 材料 有 Zn 、Al 低 熔 点 金属 及 不 锈 钢 、 碳 钢 、 钥 等 可 以 加 工 成 
线材 的 所 有 材料 。 难 以 加 工 成 线材 的 氧化 物 陶瓷 、 碳 化 物 金属 陶瓷 材料 ， 也 可 以 填充 在 柔性 
塑料 管 中 进 行 喷涂 。 线 材 火 焰 喷 涂 主 要 用 于 喷 铝 、 喷 锌 的 防腐 喷涂 以 及 机 械 零 部 件 、 汽 车 零 
部 件 的 耐 磨 喷涂 。 
粉末 火焰 喷涂 的 基本 原理 如 图 14-10 所 示 。 喷 枪 通过 气 几 引 入 乙 峰 和 氧气 ， 乙 傣 和 氧气 
混合 后 在 环形 或 梅花 形 喷嘴 出 口 处 产生 燃烧 火焰 。 喷 枪 上 设 有 粉 斗 或 进 粉 管 ， 利 用 送 粉 气流 
产生 的 负 压 抽 吸 粉末 ， 使 粉末 随 气 流 进入 火焰 ， 粉 末 被 加 热 熔化 或 软化 ， 气 流 及 焰 流 将 其 喷 
射 到 基体 表面 形成 涂 层 。 
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图 14-9 ”线材 火焰 喷涂 的 基本 原理 图 14-10 ”粉末 火焰 喷涂 的 基本 原理 
1 一 涂 层 2 一 燃烧 火焰 。3 一 空气 帽 4 一 喷嘴 1 一 涂 层 2 一 燃烧 火焰 3 一 粉末 4 一 氧气 
5 一 线材 或 棒 材 6 一 氧气 7 一 乙 类 5 一 燃气 ”6 一 喷嘴 ”7 一 喷涂 射流 ”8 一 基体 











8 一 压缩 空气 ”9 一 喷涂 射流 ”10 一 基体 








粉 粒 在 被 加 热 过 程 中 ， 从 表面 向 心 部 逐渐 熔化 ， 熔 融 的 表层 在 表面 张力 作用 下 趋 于 球 
状 ， 因 此 粉 未 喷涂 过 程 中 不 存在 线材 喷涂 的 破碎 和 雾 化 过 程 ， 粉 未 粒度 决定 了 涂 层 中 颗粒 的 
大 小 和 涂 层 的 表面 粗糙 度 。 同 时 进入 火焰 及 随后 飞行 中 的 粉末 ， 由 于 处 在 火焰 中 的 位 置 不 
同 ， 被 加 热 程度 存在 很 大 的 差异 ， 导 致 部 分 粉末 未 熔融 、 部 分 仅 被 软化 ， 造 成 涂 层 的 结合 强 
度 与 致密 性 比 线材 火焰 喷涂 差 。 

粉末 火焰 喷涂 主要 用 于 机 械 零 部 件 和 化 工 容器 、 辊 简 表 面 制备 耐 蚀 、 耐 磨 涂 层 。 在 无 法 
采用 等 离子 弧 喷 涂 的 场合 ， 采 用 火焰 喷涂 可 方便 地 喷涂 粉末 材料 。 对 喷枪 喷嘴 部 分 做 适当 变 
动 后 ， 可 用 于 喷涂 塑料 粉末 。 

(2) 气体 燃 爆 式 喷涂 ”气体 燃 爆 式 喷涂 是 一 种 利用 可 燃气 体 混合 物 有 方向 性 的 爆燃 ， 将 
被 喷涂 的 粉末 材料 加 热 、 加 速 并 友 击 到 工件 表面 形成 保护 层 的 喷涂 技术 。 气 体 燃 爆 式 喷涂 最 
大 的 特点 是 以 突 发 的 热能 加 热 熔化 喷涂 材料 ， 并 利用 爆炸 冲击 波 产生 的 高 压 把 熔融 粒子 高 速 
喷射 到 金属 基体 表面 形成 涂 层 。 与 其 他 喷涂 方法 相 比 ， 具 有 结合 强度 高 ， 涂 层 硬 度 高 、 耐 磨 
性 好 ， 涂 层 致 密 、 表 面 光 洁 、 厚 度 容易 控制 ， 工 件 热 损伤 小 等 优点 。 但 存在 效率 低 、 噪 声 大 
等 缺点 。 

气体 燃 爆 式 喷涂 能 够 喷涂 多 种 粉末 ， 如 碳化 物 、 氧 化 物 以 及 合金 粉末 等 。 目 前 ， 在 航空 
航天 、 汽 车 、 钢 铁 和 能 源 等 部 门 应 用 较 多 。 如 在 航空 发 动机 的 一 、 二 级 铁合金 风扇 叶片 的 中 
间 阻 尼 台 上 ， 用 气体 燃 爆 式 喷涂 涂 上 一 层 厚度 为 0.25mm 的 WC 层 ， 寿 命 可 从 100h 延长 到 
1000h; 在 燃烧 室 的 定位 卡 环 上 涂 上 一 层 厚 度 为 0. 12mm 的 Cr;C, 涂 层 ， 其 使 用 寿命 可 从 
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4000h 延长 到 28000h。 

(3) 超 音 速 火焰 喷涂 ”喷涂 时 将 燃料 气体 〈 丙 烷 、 丙 烯 或 氢气) 和 助燃 剂 (氧气 ) 以 
一 定 的 比例 输入 燃烧 室 ， 燃 气 和 氧气 在 燃烧 室 爆 炸 或 燃烧 ， 产 生 高 速 热气 流 ; 同时 由 载 气 
(Ar 或 N,) 沿 喷 管 中 心 套 管 将 喷涂 粉末 送 入 高 温 射流 ， 粉 末 加 热 熔化 并 加 速 。 整 个 喷枪 由 
循环 水 冷却 ， 射 流通 过 喷 管 时 受到 水 冷 壁 的 压缩 ， 离 开 喷 嘴 后 燃烧 气体 迅速 膨胀 ， 产 生 达 2 
倍 以 上 音速 的 超 音速 火焰 ， 并 将 熔融 微粒 喷射 到 基体 表面 形成 涂 层 。 超 音速 火焰 喷涂 的 特点 
如 下 : 

1) 粉末 在 火焰 中 加 热 时 间 长 ， 能 均匀 地 受热 熔融 ， 产 生 集中 的 喷射 束 流 ， 而 且 保护 性 
好 ， 温 度 高 。 

2) 焰 流 长 度 大 ， 直 径 收缩 小 ， 能 量 密度 大 而 集中 。 

3) 涂 层 质量 高 。 一 方面 混合 气体 在 燃烧 室内 人 燃烧， 使 火焰 中 的 含 氧 量 降低 ， 有 利于 保 
护 粉末 不 被 氧化 。 另 一 方面 ， 粉 未 在 喷枪 中 停留 的 时 间 长 ， 离 开 喷 枪 后 高 速 飞行 ， 与 周围 大 
气 接触 时 间 短 ， 涂 层 中 氧化 物 含量 低 。 

4) 涂 层 致密 ， 结 合 强度 高 。 

表 14-6 是 各 种 方法 喷涂 06Cr17Ni12Mo2 不 锈 钢 涂 层 结合 强度 的 比较 。 




















表 14-6 各 种 方法 喷涂 06Cr17Ni12Mo2 不 锈 钢 涂 层 结合 强度 的 比较 











喷涂 方法 线材 火焰 喷涂 | 粉末 火焰 喷涂 | 超 音速 火焰 喷涂 电弧 喷涂 等 离子 弧 喷 涂 
涂 层 结 合 强 度 /MPa 35.2 27.6 61.4 46.2 37.9 





超 音 速 火 焰 喷 涂 已 用 于 航空 发 动机 压缩 机 叶片 轴承 套 、 钢 铁 退 火炉 辊 、 压 缩 机 前 轴 等 零 
部 件 的 耐 磨 修 复 以 及 纳米 结构 涂 层 的 制备 。 
2. 电弧 喷涂 


电弧 喷涂 是 将 两 根 被 喷涂 的 金属 丝 作 自 耗 性 电极 ， 利 用 其 端 部 产生 的 电弧 作 热 源 熔 化 金 
属 丝 ， 用 压缩 空气 流 进行 雾 化 的 热 喷涂 方法 。 电 弧 喷 涂 的 原理 示意 图 如 图 14-11 所 示 ， 喷 嘴 
端 部 成 一 定 角 度 (30° ~ 60。) 连续 送 进 的 两 

根 金属 丝 分 别 与 直流 电源 的 正 负极 相连 接 。 5 
在 金属 丝 端 部 短 接 的 瞬间 ， 由 于 高 电流 密 
度 ,使 两 根 金 属 丝 间 产生 电弧 ， 将 两 根 金属 
丝 端 部 同时 熔化 ， 在 电源 的 作用 下 ， 维 持 电 
弧 稳 定 燃烧 ;在 电弧 发 射 点 的 背后 由 喷嘴 喷 






































射出 的 高 压 空气 使 熔化 的 金属 脱离 金属 丝 并 图 14-11 电弧 喷涂 原理 示意 图 
雾 化 成 微粒 ， 在 高 速 气流 作用 下 喷射 到 基体 。 ! 一 直流 电源 2 一 金属 丝 3 一 送 丝 滚轮 4 一 导电 据 
表面 形成 涂 层 。 5 一 导电 嘴 6 一 空气 喷嘴 7 一 空气 
电弧 喷涂 与 线材 火焰 喷涂 相 比 较 具有 以 0 
下 特点 : 
1) 热能 效率 高 。 火 焰 喷 涂 时 ， 火 焰 产生 的 热量 大 部 分 散失 到 大 气 和 冷却 系统 中 ， 热 


能 利用 率 只 有 5% ~15% 。 电 弧 喷 涂 是 将 电能 直接 转化 为 热能 来 熔化 金属 ， 热 能 利用 率 可 
高 达 60% ~70%。 
2) 生产 率 高 。 电 弧 喷 涂 时 两 根 金属 丝 同 时 送 进 ， 喷 涂 效 率 较 高 ， 对 于 喷涂 同样 的 金属 
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丝 材 ， 电 弧 喷 涂 的 喷涂 速度 可 达 火 焰 喷 涂 的 3 倍 以 上 。 

3) 喷涂 成 本 低 。 火 焰 喷 涂 所 耗 燃 气 的 价格 是 电弧 喷涂 耗 电价 格 的 几 十 倍 。 电 弧 喷 涂 的 
施工 成 本 比 火 焰 喷 涂 降 低 30% 以 上 。 

4) 涂 层 结合 强度 高 。 在 不 用 贵金属 打 底 的 情况 下 ， 喷 涂 层 的 结合 强度 比 采 用 火焰 丝 材 
喷涂 时 高 。 

5) 可 方便 地 制备 合金 涂 层 。 电 弧 喷 涂 只 需要 利用 两 根 成 分 不 同 的 金属 丝 便 可 制备 出 合 
金 涂 层 ， 以 获得 特殊 性 能 ， 如 铜 - 钢 合金 涂 层 具有 良好 的 耐 磨 性 和 导热 性 。 

电弧 喷涂 使 用 的 是 丝 材 ， 凡 能 轧 、 拉 成 丝 材 的 金属 及 合金 都 可 用 于 喷涂 ， 常 用 的 有 铁 、 
镍 、 锌 、 铝 、 锡 、 铜 及 其 合金 和 管状 丝 材 。 电 弧 喷涂 要 求 丝 材 表面 光滑 、 无 氧化 、 无 油污 ， 
不 允许 有 较 严 重 的 表面 缺 聊 。 丝 材 盘 绕 不 允许 有 折 弯 及 严重 扭 弯 等 。 

电弧 喷涂 技术 在 腐蚀 防护 及 设备 零件 的 维修 领域 都 得 到 了 广泛 应 用 ， 如 舰 船 甲 板 的 防腐 
治理 、 蒸 汽 锅 炉 引 风 机 叶轮 的 耐 磨 处 理 、 往 复式 柱 塞 的 表面 强化 修复 以 及 电站 锅炉 管道 表面 
的 耐 热 、 防 腐 喷涂 等 。 

3. 等 离子 弧 喷 涂 

等 离子 弧 喷 涂 是 以 电弧 放电 产生 的 等 离子 体 作为 高 温 热 源 ， 以 喷涂 粉末 材料 为 主 ， 将 喷 
涂 粉 未 加 热 至 熔化 或 熔融 状态 ， 在 等 离子 射流 加 速 下 获得 很 高 速度 ， 喷 射 到 基体 表面 形成 涂 
层 。 等 离子 弧 喷 涂 原理 示意 图 如 图 14-12 所 示 。 

等 离子 弧 温 度 高 ， 可 熔化 目前 已 知 的 任何 
固体 材料 ; 喷射 出 的 微粒 高 温 、 高 速 ， 形 成 的 
涂 层 结合 强度 高 、 质 量 好 。 等 离子 弧 喷 涂 可 喷 
涂 几 乎 所 有 难 熔 的 金属 和 非 金属 粉 未 ， 具 有 喷 
涂 效 率 高 、 涂 层 致密 、 结 合 强 度 高 、 耐 磨 、 耐 
蚀 及 耐 热 等 优点 ， 且 基 材 表面 的 热 影 响 区 很 小 。 
因此 近 十 几 年 来 等 离子 弧 喷 涂 技术 在 工业 生产 













































































中 被 广泛 采用 。 
4. 冷 喷 涂 的 特点 及 应 用 
冷 喷 涂 也 称 为 冷 空气 动力 学 喷涂 ， 它 是 基 。。” 图 1412 等 高 了 红叶 涂 原理 未 意图 
1 一 工件 2 一 喷涂 层 3 一 前 枪 体 4 一 冷却 水 出 口 
2 学 原 i os 未 型 距 涂 其 原 
ee 原 4 等 离子 气 进口 ”6 一 绝缘 套 7 一 冷却 水 进口 
理 如 图 14-13 所 示 。 喷涂 过 程 是 各 高 压气 体 导 8 一 钨 电极 “9 一 后 枪 体 10 一 送 粉 口 


入 喷嘴 ， 流 过 喷嘴 喉 部 后 产生 超 音速 流动 ， 将 

粉末 从 喷枪 后 部 沿 轴 向 送 入 高 速 气流 中 ， 粒 子 经 加 速 后 形成 高 速 粒 子 流 (300 ~ 1000m/s)， 
在 温度 远 低 于 相应 材料 熔点 的 完全 固态 下 撞击 基体 ， 通 过 较 大 的 塑性 流动 变形 而 沉积 于 基体 
表面 形成 涂 层 。 





图 14-13” 冷 喷 涂 工 作 原理 示意 图 
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(1) 冷 喷涂 的 特点 ”在 传统 的 热 喷 涂 过 程 中 ， 由 于 使 用 高 温 热 源 ， 如 高 温 等 离子 弧 、 
电弧 、 火 焰 ， 通 常 粉末 粒子 或 线材 被 加 热 到 熔化 状态 ， 不 可 避免 地 使 金属 材料 在 喷涂 过 程 中 
发 生 一 定 程度 的 氧化 、 相 变 、 分 解 、 晶 粒 长 大 等 。 尽 管 一 些 高 速 喷涂 工艺 可 以 使 粉末 粒子 在 
得 到 有 效 加 速 的 同时 ， 加 热 得 到 控制 ,使 粒子 在 半 熔 化 状态 与 基体 碰撞 ,但 粒子 仍然 经 历 了 
表面 达到 熔化 状态 的 热 过 程 ， 也 可 能 发 生 氧化 、 分 解 等 。 而 冷 喷涂 工艺 主要 通过 高 速 固 态 粒 
子 与 基体 发 生 塑 性 碰撞 而 实现 涂 层 沉积 。 

冷 喷 涂 是 使 用 高 速 气体 喷嘴 将 粉末 微粒 加 速 喷 向 基板 的 一 种 固态 喷涂 工艺 。 冷 喷涂 工作 
气体 可 用 高 压 压缩 空气 、N,、Ar 或 He 气 或 者 它们 的 混合 气体 。 工 作 气 体 的 入 口 压力 范围 一 
般 为 1.0 ~3.5MPa。 为 了 增加 气流 和 粒子 的 速度 ， 还 可 以 将 工作 气体 预 热 后 再 送 入 喷枪 ， 预 
热 温 度 根 据 不 同 喷涂 材料 来 选择 ， 一 般 小 于 600% 。 为 了 获得 较 高 的 粒子 速度 ， 所 用 粉末 的 
粒度 一 般 要 求 1 ~50km。 喷 涂 距 离 一 般 为 5 ~50um。 

冷 喷涂 工艺 主要 通过 高 速 固态 粒子 与 基体 发 生 塑 性 碰撞 而 实现 涂 层 沉积 。 气 体温 度 低 ， 
粒子 速度 高 。 冷 喷涂 和 热 喷涂 工艺 的 气流 温度 和 粒子 速度 的 比较 如 图 14-14 所 示 。 

与 热 喷 涂 技术 相 比 ， 冷 喷涂 具有 以 下 优点 : 

1) 可 以 避免 喷涂 粉末 的 氧化 、 分 解 、 相 变 和 
晶 粒 长 大 。 

2) 对 基体 材料 几乎 没有 热 影响 。 

3) 涂 层 组 织 致密 、 残 余 应 力 小 ， 可 以 保证 良 
好 的 导电 性 、 导 热 性 。 

4) 送 粉 率 高 ， 可 以 实现 较 高 的 沉积 效率 和 生 





























16 


气体 温度 /103…C 

















冷 喷涂 
产 率 。 900 1200 
5) 噪声 小 ， 操 作 安全 。 粒子 速度 /(mys) 
6) 可 以 用 来 喷涂 对 温度 敏感 的 材料 ， 如 易 氧 图 14-14” 冷 喷涂 和 热 喷 涂 工艺 气流 
化 材料 、 纳 米 结构 材料 等 。 温度 和 粒子 速度 的 比较 





(2) 粒子 沉积 特性 ” 冷 喷 涂 过 程 中 ， 粒 子 撞击 基体 前 的 速度 是 粒子 沉积 的 关键 因素 。 高 
速 粒 子 撞击 基体 后 ， 是 形成 涂 层 还 是 对 基体 产生 冲 蚀 作用 ， 取 决 于 粒子 速度 。 影 响 粒子 速度 
的 主要 因素 包括 喷嘴 设计 、 工 作 气 体 的 种 类 以 及 入 口 压力 与 温度 、 粉 末 的 种 类 、 结 构 形 貌 、 
粒度 大 小 以 及 送 粉 率 。 粒 子 速度 随 加 速 气体 压力 和 温度 的 变化 如 图 14-15 所 示 。 随 着 气体 压 
力 的 增加 ， 粒 子 速度 增加 。 在 同样 压力 下 ， 适 当 增 加 气体 的 温度 ， 也 有 利于 提高 粒子 速度 。 
影响 粒子 速度 的 因素 一 般 情况 下 也 会 影响 粒子 的 沉积 效率 。 





























500 上 了 800 WE ner 
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图 14-15 ”粒子 速度 随 加 速 气体 压力 和 温度 的 变化 
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图 14-16 为 粒子 速度 对 涂 层 沉积 效率 的 影响 。 随 着 粒子 速度 的 增加 ， 沉 积 效 率 增加 ， 在 


Al 基体 上 喷涂 Cu 时， 沉积 效率 可 达到 90% 以 上 。 jo0 






































冷 喷涂 制备 的 涂 层 组 织 致 密 ， 气 孔 率 低 。 由 
于 涂 层 是 粒子 以 很 高 的 动能 撞击 基体 ， 并 在 连续 a 

的 冲击 夯实 作用 下 形成 的 ， 所 以 涂 层 的 组 织 一 般 | 一/ 

较 致密 ,气孔 率 一 般 小 于 0.1% 。 冷 喷涂 层 的 含 氧 有 人 [ a 

量 一 般 和 喷涂 前 粉末 的 含 氧 量 几乎 相同 ， 冷 喷涂 区 ，。 1 

过 程 中 粒子 基本 没有 发 生 氧 化 。 对 冷 喷涂 Cu 涂 层 。 “” ， 

的 电阻 率 测试 结果 表明 ， 冷 喷涂 Cu 涂 层 的 电阻 率 wo 

与 Cu 抉 材 的 电阻 率 相 当 。 冷 喷涂 层 中 存在 较 大 的 AAI 涂 导 /Cu 基 认 

加 工 硬 化 效应 ， 涂 层 的 显 微 硬 度 高 于 一 般 的 块 材 。 Ph 
冷 喷涂 层 的 结合 强度 因 喷 涂 材料 与 制备 工艺 参数 人 

的 不 同 而 不 同 ， 一 般 为 20 ~ 60MPa。 图 14-16 粒子 速度 对 涂 层 沉积 效率 的 影响 


冷 喷涂 主要 用 于 喷涂 具有 一 定 塑性 的 材料 ， 如 纯 金 属 、 金 属 合金 、 金 属 陶瓷、 塑料 以 及 
金属 基 复 合 材 料 等 ， 此 外 ， 冷 喷涂 还 可 制备 不 锈 钢 涂 层 、 高 温 合 金 涂 层 等 。 其 至 还 可 以 在 金 
属 基体 上 制备 较 薄 的 陶瓷 功能 涂 层 ， 如 Ti0, 、Zr0, 、AL 0; 等 ， 也 可 用 冷 喷涂 在 金属 基体 上 
制备 几 微 米 厚 的 薄 涂 层 ， 如 光 催 化 涂 层 。 


14. 2.4 ”激光 熔 覆 技术 


1. 激光 熔 覆 工艺 方法 

激光 熔 履 是 一 种 利用 高 能 密度 激光 束 作 为 热源 将 覆 于 表面 的 合金 粉末 熔化 ， 使 熔 覆 材料 
与 基体 形成 冶金 结合 从 而 获得 高 性 能 合金 层 的 表面 熔 覆 技术 。 根 据 合金 粉 未 的 供应 方式 ， 激 
光 熔 覆 工 艺 可 分 为 合金 材料 预 置式 和 合金 同步 供给 式 两 种 。 

(1) 合金 材料 预 置式 ”合金 材料 预 置式 是 指 将 待 熔 履 的 合金 材料 通过 某 种 方式 〈 如 粘 
接 、 喷 涂 、 电 镀 等 ) 预先 置 于 基体 表面 ， 然 后 采用 激光 束 进 行 表面 扫描 将 其 熔化 。 同 时 通 
过 热传导 将 表面 热量 向 内 部 传递 ， 使 整个 合金 预 置 层 及 一 
部 分 基体 熔化 ， 激 光束 离开 后 ， 熔 化 的 金属 快速 凝固 而 在 
基体 表面 形成 冶金 结合 的 合金 熔 覆 层 。 合 金 材 料 预 置式 激 
光 熔 履 工 艺 原理 如 图 14-17 所 示 。 

合金 材料 可 以 是 粉末 ， 也 可 以 是 丝 材 或 板材 。 对 于 粉 
末 类 合金 材料 ， 主 要 采用 热 喷 涂 或 粘 接 等 进行 预 置 。 热 喷 


涂 法 的 主要 优点 是 喷涂 效率 高 ， 涂 层 厚度 均匀 且 与 基体 结 2 
合 牢固 ， 但 粉 未 利用 率 低 ， 需 要 专门 的 设备 和 技术 。 粘 接 Sn 


法 是 采用 胶粘剂 将 合金 粉末 调和 成 膏 状 涂 在 基体 表面 ， 该 
方法 效率 低 ， 且 难以 获得 厚度 均匀 的 涂 层 ， 常 在 实验 室 采 
用 。 对 于 丝 类 合金 材料 ， 既 可 以 采用 热 喷 涂 进行 喷涂 沉 
耻 ， 也 可 采用 粘 接 法 预 置 ;而 板 类 合金 材料 主要 采用 粘 接 法 或 者 将 合金 板材 与 基体 预 压 在 
一 起 。 

在 合金 材料 预 置 式 熔 履 过 程 中 ， 激 光 的 能 量 透 过 粉末 层 。 由 于 粉末 层 的 热 导 率 低 ， 熔 池 
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图 14-17 合金 材料 预 置式 
激光 熔 覆 工艺 原理 
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在 到 达 基 体 表 面 之 前 几乎 处 于 绝热 状态 。 这 样 ， 熔 池 凝 固 后 只 形成 固 / 液 界面 的 连接 。 这 种 
连接 的 强度 比 完全 熔接 强度 低 。 继 续 加 热 将 会 重 熔 已 经 凝固 的 材料 ， 继 而 形成 熔接 。 但 这 种 
方式 实现 低 稀 释 率 熔 覆 的 允许 操作 范围 很 罕 。 

合金 材料 预 置 式 熔 覆 的 主要 问题 是 易 形 成 缺陷 。 预 置 粉末 的 重 熔 过 程 从 粉末 表层 开始 ， 
容易 引起 气泡 和 在 近 基 体 处 的 不 完全 熔化 。 另 一 缺陷 来 自 粉 末 胶 粘 剂 。 因 预 置 粉 未 熔 覆 过 程 
难以 保证 在 光束 熔化 粉末 时 粉末 位 置 不 变 ， 预 置 粉末 通常 需 加 胶粘剂 国定 在 基体 表面 。 常 用 
的 胶粘剂 包括 环 氧 树脂 、 油 脂 、 合 成 材料 、 水 玻璃 、 硅 胶 等 。 这 些 胶 粘 剂 在 激光 加 热 时 会 蒸 
发 并 周期 性 地 屏蔽 熔 池 ， 导 致 基体 的 不 均匀 重 熔 而 影响 冶金 结合 。 

(2) 合金 同步 供给 式 ”合金 同步 供给 式 即 熔 履 材料 的 进 给 和 激光 扫描 同时 进行 。 指 采用 
专门 的 送料 系统 在 激光 熔 履 过 程 中 将 合金 材料 直接 送 入 激光 作用 区 ， 在 激光 的 作用 下 合金 材 
料 和 基体 材料 的 一 部 分 同时 熔化 ， 然 后 冷却 结晶 形成 合金 熔 覆 层 。 合 金 同 步 供给 式 激光 熔 覆 
工艺 原理 如 图 14-18 所 示 。 

合金 同步 供给 式 熔 覆 所 使 用 的 合金 材料 可 以 是 粉末 、 丝 材 或 板材 ， 其 中 粉末 较 多 。 粉 末 
的 进 给 可 利用 惯性 或 振动 的 原理 倾注 ， 也 可 借助 于 气体 向 基体 输送 。 和 气体 可 为 空气 、 氮 气 、 
氮气 、 和 氯气 等 。 另 外 ， 活 性 气体 也 可 用 于 粉末 送 进 ， 它 的 放 热 反应 可 以 加 强 熔 履 过 程 。 丝 材 
的 进 给 采用 连续 式 机 械 传 输 。 

合金 同步 供给 式 激 光 熔 履 工 艺 过 程 简单 ， 合 金 材 料 利用 率 高 ， 可 控 性 好 ， 可 以 熔 覆 甚至 
直接 成 形 复杂 三 维 形 状 的 部 件 。 

2. 激光 熔 履 设备 

图 14-19 所 示 是 合金 同步 供给 式 激 光 熔 履 系 统 示意 图 。 整 个 系统 由 激光 器 系统 、 光 束 传 
输 和 成 形 系统 、 送 粉 系 统 、 运 动 系统 及 检测 系统 五 部 分 组 成 。 
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图 14-18 ”合金 同步 供给 式 激光 熔 履 工艺 原理 图 图 14-19 ”合金 同步 供给 式 激光 熔 履 系统 示意 图 


激光 需 是 激光 熔 覆 设备 中 的 重要 部 分 ， 提 供 加 工 所 需 的 兴 能 。 对 激光 天 的 要 求 是 稳定 、 
可 靠 ， 能 长 期 正常 运行 。 目 前 适用 于 激光 熔 履 的 工业 化 激光 咒 有 CO 和 包 铝 石榴 石 (YAG) 
激光 器 。 光 束 传输 方式 有 直接 通过 透镜 传输 和 交 导 纤维 传输 两 种 。 采 用 光 导 纤维 传输 获得 的 
加 工 面 光 束 均匀 性 较 好 ， 并 且 光 纤 输 出 端 激光 功率 分 布 接近 光纤 本 身 折射 率 分 布 。 光 束 成 形 
系统 有 聚焦 系统 、 聚 焦 光 斑 扫 描 系 统 、 波 导 镜 和 积分 镜 等 ， 积 分 镜 是 目前 激光 熔 履 使 用 效果 
最 好 的 光斑 成 形 系统 。 激 光 熔 覆 只 需 将 材料 加 热 到 熔化 ， 因 此 要 求 的 功率 密度 较 低 ， 为 
10” ~ 105Wvem” ， 但 要 求 光 斑 内 的 能 量 密度 分 布 均匀 ， 光 斑 边 界 的 功率 密度 应 尽 可 能 突然 地 
从 均一 值 降 为 零 ， 光 斑 形 状 应 适合 零件 被 加 工 面 要 求 ， 以 保证 熔 覆 层 厚 度 和 性 能 的 一 致 性 。 
因此 ， 激 光 熔 覆 一 般 采 用 匀 光 兼 光束 整形 系统 ， 光 斑 形 状 一 般 为 圆 形 、 和 矩形 和 带 形 。 
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激光 熔 履 送 粉 系统 主要 包括 送 粉 装置 和 喷 粉 装置 两 部 分 。 送 粉 装置 根据 粉末 送出 原理 一 
般 分 为 自重 式 、 气 送 式 或 两 种 兼用 。 对 送 粉 絮 的 要 求 是 粉末 输送 连续 、 均 匀 稳 定 , 使 用 
方便 。 

激光 熔 履 是 一 个 复杂 的 快速 熔化 和 凝固 过 程 ， 涉 及 光束 参数 、 基 体 状况 、 粉 末 输 送 等 多 
种 因素 。 目 前 ， 激 光 熔 履 需 要 工作 人 员 凭 借 经 验 操作 ， 希望 未 来 实现 激光 熔 覆 的 全 自动 
控制 。 

3. 激光 熔 覆 材料 

激光 熔 履 材料 有 合金 粉末 (包括 自 熔 性 合金 ) 、 陶 瓷 粉 未 及 复合 材料 等 。 这 类 材料 具有 
优异 的 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 等 ， 通 常 以 粉末 的 形式 使 用 。 自 熔 性 合金 粉末 可 分 为 镍 基 合 金 、 钻 基 
合金 和 铁 基 合 金 ， 其 主要 特点 是 含有 奎 和 硼 ， 因 而 具有 自 脱氧 和 造 漆 的 性 能 ， 即 所 谓 的 自 熔 
性 ， 这 主要 是 因为 合金 被 重 熔 时 ， 硅 和 硼 分 别 形成 Si0,、B,03， 并 在 覆 层 表面 形成 薄膜 ， 
一 方面 防止 合金 中 的 元 素 被 氧化 ， 另 一 方面 又 能 与 这 些 元 素 的 氧化 物 形成 硼 硅 酸 熔 漆 ， 从 而 
获得 氧化 物 含量 低 、 气 孔 率 少 的 覆 层 。 自 熔 性 合金 对 基体 有 较 大 的 适应 性 ， 可 用 于 碳 钢 、 合 
金 钢 、 不 锈 钢 和 铸铁 等 多 种 材料 。 

复合 粉末 按 功能 可 分 为 硬 质 耐 磨 、 抗 高 温 耐 热 和 减 磨 密封 复合 粉 未 等 。 硬 质 耐 磨 复 合 粉 
末 的 芯 核 材料 为 各 种 碳化 物 硬 质 合金 颗粒 ， 包 履 材 料 为 金属 或 合金 。 芯 核 材 料 与 包 覆 材料 以 
不 同 的 组 成 和 配 比 制 成 多 种 硬 质 耐 磨 复 合 粉 末 ， 如 Co- WC、Ni-WC、Fe-WC、NiCr-WC 等 。 
常用 的 便 质 耐 磨 复合 粉末 主要 是 钼 包 碳 化 钨 和 镍 包 碳 化 钨 等 。 对 于 抗 高 温 耐 热 表 面 ， 要 求 覆 
层 致密 ， 热 传导 快 。 减 摩 润 滑 复 合 粉 未 常用 的 有 镍 包 石墨 、 镍 包 硅 藻 土 、 镍 包 二 硫化 钼 、 镍 
包 氟 化 钙 等 。 

氧化 物 陶瓷 粉 未 具有 优良 的 抗 高 温 氧化 和 隔 热 、 耐 磨 、 耐 蚀 等 性 能 ， 其 中 氧化 钳 系 陶瓷 
粉末 ， 比 氧化 铝 系 陶瓷 粉末 具有 更 低 的 热 导 率 和 更 好 的 耐 热 性 。 

针对 不 同 的 基体 材料 和 使 用 要 求 ， 选 择 激光 熔 覆 合金 粉末 应 根据 以 下 基本 原则 。 

1) 合金 粉末 应 满足 所 需要 的 使 用 性 能 ， 如 耐 磨 、 耐 蚀 、 耐 高 温 、 抗 氧化 等 。 

2) 合金 粉末 应 具有 良好 的 固态 流动 性 ， 粉 末 的 流动 性 与 粉末 的 形状 、 粒 度 分 布 、 表 面 
状态 及 粉末 的 湿度 等 因素 有 关 。 
3) 粉末 材料 的 线 胀 系数 、 导 热 性 等 应 尽 可 能 与 基体 材料 接近 ， 以 减少 熔 履 层 中 的 残余 
为 。 
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4) 合金 粉末 的 熔 点 不 宜 太 高 ， 粉 末 熔 点 越 低 ， 越 容易 控制 熔 履 层 的 稀释 率 ， 所 获得 的 
熔 履 层 质量 越 好 。 

4. 熔 履 质量 控制 

(1) 熔 履 层 成 分 (稀释 率 ) 的 控制 ”激光 熔 履 层 的 界面 有 三 种 基本 形式 ， 如 图 14-20 
所 示 。 在 高 送 粉 速率 或 低 熔 履 速率 下 会 得 到 图 14- 20a 所 示 的 熔 覆 层 ; 在 低 送 粉 速率 或 高 功 
率 密度 下 会 得 到 图 14- 20b 所 示 的 燃 履 层 ; 图 14- 20c 所 示 的 熔 覆 层 接触 角 大 ， 稀 释 率 低 ， 是 
期 望 的 熔 履 层 形状 。 图 14- 20c 所 示 的 熔 轿 








层 具有 良好 的 表面 ， 极 少 或 无 气孔 ， 稀 释 率 人 
小 ; 而 图 14- 20a 所 示 的 熔 履 层 表 面 成 形 不 入 rh 
好 ,厚度 大 、 气 孔 多 ; 图 14- 20b 所 示 的 熔 a) b) 6 





履 层 具有 良好 的 表面 ， 无 气孔 、 稀 释 率 大 ， 图 14-20 ”激光 熔 覆 层 界面 的 形式 
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熔 履 层 厚 度 一 般 比 图 14- 20c 所 示 的 小 。 

对 于 预 置 粉 末 层 的 激光 熔 履 ， 熔 履 层 的 稀释 率 随 激光 功率 的 增加 而 增加 ， 随 激光 扫描 速 
度 和 光斑 尺寸 的 增加 而 降低 。 这 三 个 因素 可 概括 为 激光 比 能 量 ( 即 功率 密度 x 激光 作用 时 
间 ，J/mm?*) 的 作用 。 在 给 定 的 预 置 粉末 层 厚度 和 功率 密度 的 条 件 下 ,稀释 率 随 比 能 量 的 增 
加 而 增加 。 此 外 ， 预 置 粉 末 层 越 薄 ， 稀 释 率 随 比 能 量 的 增加 也 越 大 。 

对 于 同步 送 粉 的 激光 熔 覆 ， 对 应 于 某 一 激光 功率 ， 增 加 送 粉 率 和 降低 扫描 速度 使 稀释 率 
下 降 。 在 给 定 送 粉 率 的 情况 下 ， 增 加 激光 比 能 量 会 使 稀释 率 增 加 。 最 佳 的 粉末 流量 是 能 保证 
最 小 稀释 率 和 最 大 熔 覆 率 。 它 取决 于 功率 密度 和 激光 束 的 模式 ， 正 比 于 p/D xn (其 中 p 为 
激光 功率 ,DD 为 光束 直径 ，n 为 与 功率 密度 分 布 有 关 的 光束 形状 系数 ) 。 

(2) 激光 熔 覆 工艺 参数 对 熔 履 层 尺寸 的 影响 ”激光 功率 、 光 斑 直 径 和 扫描 速度 对 燃 覆 质量 
至 关 重 要 。 图 14-21 是 在 Q235 钢 基体 上 熔 覆 合金 粉 未 WF150 不 锈 钢 时 ， 激 光 扫 摘 速 度 对 熔 履 
层 高 度 和 宽度 的 影响 。 随 扫描 速度 的 增加 ， 熔 覆 层 的 宽度 和 高 度 降 低 。 并 且 ， 熔 覆 层 宽度 随 着 
扫描 速度 变化 的 幅度 远 小 于 高 度 随 扫描 速度 变化 的 幅度 ， 最 小 的 宽度 值 与 光斑 直径 相近 ， 这 说 
明 激 光 熔 覆 层 的 宽度 主要 由 激光 光斑 直径 所 控制 ， 粉 末 流 量 增加 主要 增加 了 熔 履 层 的 厚度 。 
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图 14-21 不 同 粉 末 流 量 (V,) 下 扫描 速度 对 熔 履 层 的 影响 














图 14-22 是 不 同 光斑 直径 下 扫描 速度 对 熔 窗 层 高 度 和 宽度 的 影响 。 可 见 ， 光 斑 直 径 增 
加 ， 熔 履 层 高 度 降 低 ， 而 熔 履 层 宽 度 增 加 。 图 14-23 是 送 粉 量 为 11. 9g/mm、 光 斑 直 径 为 
6mm 条 件 下 ， 不 同 扫描 速度 下 熔 履 层 高 度 和 宽度 随 激 光 功 率 的 变化 规律 。 在 扫描 速度 一 定 
时 ， 随 着 激光 功率 的 增加 ， 熔 履 层 高 度 降 低 、 宽 度 增 加 ， 但 变化 幅度 不 大 。 
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图 14-22 不 同 光斑 直径 (D) 下 扫描 速度 对 熔 覆 层 的 影响 


(3) 熔 覆 层 开裂 的 防止 ”采用 激光 作为 加 热源 的 一 个 固有 优点 是 可 对 小 的 区 域 进行 局 部 
加 热 。 但 是 ， 这 种 局 部 加 热 会 引起 快速 自然 滩 火 和 陡 的 温度 梯度 。 在 熔化 冷却 过 程 中 ， 激 光 
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图 14-23 不同 扫描 速度 (V.) 下 激光 功率 对 炊 履 层 的 影响 


熔 覆 层 内 的 局 部 热 应 力 容 易 超 过 材料 的 抗 拉 强 度 ， 特 别 是 在 熔 覆 层 与 基体 交界 处 ， 常 导致 熔 











履 层 剥落 。 
为 减少 或 避免 熔 履 过 程 产生 裂纹 ， 一 般 采 用 预 执 和 后 热 两 种 方式 。 预 热 的 作用 是 防止 因 


比热容 增 大 的 马 氏 体 相 变 诱 发 熔 覆 层 有 裂纹， 减少 基体 与 熔 履 层 间 的 温差 ， 以 降低 冷却 过 程 中 
的 热 应 力 、 增 加 熔 池 液 相 停 留 时 间 以 利于 气泡 和 造 渣 物 的 排出 。 后 处 理 是 在 激光 熔 用 后 进行 
的 保温 处 理 ， 它 的 作用 是 消除 或 减少 熔 覆 过 程 对 基体 的 不 利 热 影响 ， 防 止 空冷 滩 火 的 基体 发 
生 马 氏 体 相 变 等 。 

激光 熔 覆 时 还 可 以 采用 加 入 中 间 过 渡 层 的 方法 降低 裂纹 倾向 ， 过 渡 层 应 具有 良好 的 抗 热 
裂 性 。 但 这 种 技术 较为 复杂 ， 生 产 成 本 高 。 





14.3 扒 焊 原理 及 特点 


14. 3.1 堆 焊 层 的 冶金 结合 


1. 堆 焊 结合 的 实质 

堆 焊 是 堆 焊 材料 与 母 材 受 焊接 热源 加 热 形 成 熔 池 ， 热 源 移 开 后 ， 熔 池 冷 却 结晶 形成 堆 焊 
层 的 工艺 过 程 。 因 此 ， 堆 焊 层 形成 过 程 的 实质 是 异种 金属 的 液 相 冶金 结合 过 程 ， 即 液 相 条 件 
下 促使 构成 金属 键 而 形成 堆 焊 金属 与 基体 金属 的 可 靠 连接 。 

两 种 金属 在 液 相 状 态 下 虽然 比 固 相 状态 下 容易 形成 金属 键 结 合 ， 但 能 否 真 正 实现 冶金 结 
合 决定 于 两 者 间 的 冶金 相 容 性 。 液 固 互 不 相 容 的 两 种 金属 或 合金 不 可 能 实现 熔化 冶金 结合 ， 
液态 和 固态 均 具 有 良好 互 溶性 的 异种 金属 可 实现 冶金 结合 ， 唱 格 类 型 相近 、 唱 格 常数 和 原子 
半径 相近 的 异种 金属 也 可 实现 冶金 结合 。 此 外 ， 堆 焊 层 与 母 材 形成 良好 冶金 结合 时 还 应 当 避 
免 在 堆 焊 界面 上 产生 脆性 的 金属 间 化 合 物 ， 以 免 因 堆 焊 界 面 脆 化 而 影响 结合 强度 。 

2. 熔 池 的 结晶 过 程 

堆 焊 时 熔 池 金属 的 结晶 完全 遵循 一 般 金 属 的 结晶 规律 ， 即 先 形成 晶 核 ， 然 后 沿 一 定位 向 
成 长 。 从 金属 结晶 理论 可 知 ， 结 唱 必 须 在 过 冷 的 条 件 下 进行 ， 过 冷 度 越 大 ， 自 由 能 降低 越 
多 ， 越 有 利于 结 品 过 程 的 进行 。 

堆 焊 时 ， 由 熔融 的 堆 焊 材料 和 表层 熔化 的 基体 金属 相 混合 而 形成 “ 熔 池 ”， 凝 辕 后 即 成 
为 堆 焊 层 。 在 堆 焊 条 件 下 ， 熔 池 中 存在 两 种 现成 的 表面 ， 一 种 是 合金 元 素 或 杂质 的 悬浮 质 














468 焊接 科学 基础 ”材料 焊接 科学 基础 





点 ， 在 一 般 情况 下 起 的 作用 不 大 ; 另 一 种 是 熔 合 区 附近 加 热 到 熔化 温度 但 还 没有 熔化 的 基体 
金属 的 晶 粒 表面 。 唱 核 就 依附 在 这 些 表面 上 并 以 这 些 新 生 的 晶 核 为 核心 按照 柱状 唱 的 形态 ， 
顺 着 基体 金属 的 唱 粒 向 熔 池 中 心 不 断 长 大 ， 形 成 “交互 结晶 ”或 “ 联 生 结晶 ”。 

唱 核 成 长 的 实质 就 是 液 相 中 的 金属 向 固 相 转移 的 过 程 ， 同 时 要 消耗 能 量 。 由 于 现成 表面 
对 形成 新 品 核 所 需 能 量 少 ， 熔 合 区 附近 母 材 品 粒 作为 现成 表面 向 熔 池 中 心 成 长 起 了 主要 作 
用 。 即 熔 池 金属 开始 结晶 时 总 是 从 靠近 熔 合 区 处 的 基体 上 唱 粒 外 延长 大 起 来 的 。 但 各 晶 粒 长 
大 的 趋势 各 不 相同 ， 有 的 柱状 唱 严 重 长 大 ， 一 直 
可 以 向 内 部 发 展 ， 而 有 的 却 只 长 到 半途 就 被 抑制 
停止 长 大 。 这 主要 是 由 于 不 同 的 品 粒 具 有 不 同 的 
位 向 ， 当 品 粒 位 向 与 品 粒 优 先 成 长 方向 (100) 一 
致 时 ， 有 利于 唱 粒 的 生长 。 随 着 结晶 过 程 结 
就 完成 了 堆 焊 冶金 结合 过 程 。 

熔 池 冷却 凝固 后 ， 在 堆 焊 层 与 母 材 之 间 的 分 
界面 ， 无 论 是 化 学 成 分 或 组 织 特征 ， 都 存在 着 一 
个 过 渡 的 熔 合 区 ， 它 是 由 半 熔 化 区 和 不 完全 熔 合 





























、 es _ : 焊 熔 合 区 构成 示意 氏 

区 构成 的 ， 如 图 14-24 所 示 。 ao 

| 突 旧 各. 人 次 汕 鬼 疆 量 个、 县 > 一 堆 焊 层 ”2 一 不 完全 熔 合 区 3 一 半 炊 化 区 
在 熔 焊 条 件 下 ， 熔 池 的 结 唱 中 心 是 未 被 熔化 4 _ 热 影响 区 5 _ 焙 合 区 








的 基体 金属 的 晶 粒 ， 结 晶 新 相 的 原子 就 附着 在 结 
晶 中 心 的 上 面 。 焊 颖 完全 冷却 以 后 ， 熔 合 区 一 部 分 由 基体 金属 组 成 ， 另 一 部 分 由 焊 颖 金属 
组 成 。 


14. 3.2 ” 堆 焊 合金 及 性 能 


1. 堆 焊 合金 的 类 型 

按 堆 焊 材料 的 形状 ， 堆 焊 合金 有 丝 状 、 条 状 、 带 状 、 粉 粒状 和 块 状 堆 焊 合金 等 ， 按 堆 焊 
层 的 化 学 成 分 和 组 织 结 构 ， 可 将 堆 焊 合金 分 为 铁 基 、 合 金 铸铁 类 、 碳 化 多、 镍 基 、 销 基 和 铜 
基 堆 焊 合金 等 。 

(1) 铁 基 堆 焊 合金 ” 铁 基 堆 焊 合金 由 于 合金 含量 、 含 碳 量 和 冷却 速度 的 不 同 ， 堆 焊 层 的 
基体 组 织 有 马 氏 体 、 奥 氏 体 、 珠 光 体 等 几 种 类 型 。 焊 后 堆 焊 层 组 织 以 珠光 体 为 主 ， 称 为 珠光 
体 堆 焊 合金 。 加 入 少量 合金 元 素 后 ， 堆 焊 层 中 的 奥 氏 体 在 480% 以 下 转变 成 马 氏 体 ， 强 度 和 
硬度 都 很 高 ， 耐 磨 性 好 ， 称 为 马 氏 体 堆 焊 合金 。 随 着 合金 元 素 含 量 的 增加 ,残留 奥 氏 体 在 堆 
焊 层 中 的 比例 上 升 ， 当 稳定 奥 氏 体 的 合金 元 素 含 量 很 大 时 ， 奥 氏 体 完全 不 发 生 转变 ， 直 至 室 
温 ， 称 为 奥 氏 体 堆 焊 合金 。 

1) 珠光 体 堆 焊 合 金 。 实 质 上 是 合金 成 分 不 高 的 低 碳 钢 。 焊 后 得 到 珠光 体 组 织 硬度 为 
20 ~38HRC。 珠 光 体 堆 焊 层 由 于 硬度 较 低 ， 耐 蚀 性 也 不 佳 ， 常 用 于 机 械 零 件 恢 复 尺 寸 时 的 打 
底层 ， 少 数 情 况 下 珠光 体 堆 焊 层 也 可 以 直接 用 于 对 耐 磨 性 要 求 不 高 的 工作 表面 。 珠 光 体 合金 
的 焊接 性 良好 ， 对 稀释 率 的 要 求 也 不 严 。 采 用 的 工艺 方法 以 焊条 电弧 焊 和 熔化 极 自 动 堆 焊 为 
主 。 常 用 的 珠光 体 堆 焊 焊条 有 D102、D107、D112 和 D127 等 。 

2) 马 氏 体 堆 焊 合金 。 碳 的 质量 分 数 为 0.1% ~ 1.0% ， 同 时 含 Mn、Mo、Ni 等 ， 具 有 
“ 自 滩 硬 ” 性 能 。 堆 焊 层 硬 度 随 含 碳 量 和 合金 元 素 含 量 的 变化 在 25 ~ 60HRC 之 间 。 马 氏 体 
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合金 堆 焊 层 的 硬度 比 珠光 体高 ， 而 韧性 则 较 低 。 马 氏 体 钢 堆 焊 层 最 理想 的 应 用 是 在 抗 金属 间 
磨损 的 场合 ， 如 各 种 齿轮 、 轴 类 的 堆 焊 。 

马 氏 体 合 金 堆 焊 层 的 焊接 性 比 珠光 体 差 。 焊 前 对 母 材 表面 要 进行 脱脂 、 除 锈 ， 对 裂纹 敏 
感性 较 强 的 母 材 要 考虑 焊 前 预 热 和 焊 后 热处理 。 马 氏 体 钢 的 主要 堆 焊 工艺 方法 是 焊条 电弧 堆 
焊 和 熔化 极 自 动 堆 焊 。 焊 条 电弧 堆 焊 常用 的 焊条 为 D1I67、D172、D207、D212、D227、 
D237 等 。 

马 氏 体 堆 焊 合 金 中 ， 还 有 一 类 是 高 速 钢 和 工 模具 钢 。 为 满足 较 高 的 热 硬性 要 求 ， 高 速 钢 
堆 焊 层 中 添加 大 量 的 W、Mo、V 和 较 多 的 C， 如 D307 焊条 ， 可 用 于 金属 切削 刀具 的 堆 焊 ; 
热 锯 模 和 冷 冲模 的 堆 焊 则 要 求 表层 具有 较 好 的 抗 冲击 性 ， 同 时 还 要 有 足够 的 硬度 ， 常 用 的 焊 
条 有 D337、D397、D327 、D027 和 D036 等 。 

3) 奥 氏 体 堆 焊 合 金 。 有 高 锰 钢 和 Cr-Ni 奥 氏 体 钢 两 类 。 含 Mn 的 质量 分 数 约 13% ， 含 
C 的 质量 分 数 为 0.7% ~ 1.2% ， 属 于 奥 氏 体高 锰 钢 。 堆 焊 金 属 组 织 为 奥 氏 体 ， 硬 度 仅 
200HBW 左右 。 但 是 ， 当 堆 焊 合金 经 受 强 烈 冲击 后 ， 即 转变 为 马 氏 体 而 使 表层 硬化 ， 硬 度 提 
高 为 450 ~ 5$00HB 双 。 而 硬化 层 以 下 仍 为 韧性 很 好 的 奥 氏 体 组 织 。 因 此 ， 这 类 合金 具有 良好 
的 抗 冲击 磨损 性 能 ， 适 用 于 堆 焊 承受 强烈 冲击 的 所 前 式 磨料 磨损 零件 。 但 对 于 受 冲 击 作 用 很 
小 的 低 应 力 磨料 磨损 ， 由 于 不 能 产生 冲击 加 工 硬化 ， 所 以 耐 磨 性 不 高 。 高 镭 钢 耐 蚀 性 、 耐 热 
性 差 ， 不 宜 用 于 高 温 。 但 耐 低温 性 好 ， 冷 至 -45% 还 不 会 发 生 脆 化 。 常 用 的 高 锰 钢 焊条 是 
D256 和 D266 。 

Cr-Ni 奥 氏 体 钢 以 18-8 奥 氏 体 不 锈 钢 的 成 分 为 基础 ， 加 入 Mo、V、Si、Mn、W 等 元 素 。 
突出 特点 是 耐 蚀 性 高 、 抗 氧化 性 和 热 强 性 好 ， 但 耐 磨料 磨损 能 力 不 高 。 主 要 用 在 化 工 、 石 
油 、 核 动力 等 部 门 的 耐 腐蚀 、 抗 氧化 零 部 件 的 表面 堆 焊 。 为 了 提高 抗 唱 间 腐蚀 能 力 ， 这 类 合 
金 含 碳 量 较 低 (wc <0.2% ) ， 堆 焊 金 属 硬度 不 高 。 但 加 入 Mn 元 素 显 著 提 高 其 冷 作 硬化 效 
果 和 力学 性 能 ， 可 用 于 水 轮机 叶片 抗 气 蚀 层 、 开 坯 轧辊 等 。 在 合金 中 加 入 适量 的 Si、 双 、 
Mo 、YV 等 可 提高 其 高 温 硬度 ， 用 于 高 中 压 阀 门 密封 面 的 堆 焊 。 

(2) 合金 铸铁 类 堆 焊 合金 ” 合金 铸铁 堆 焊 层 C 的 质量 分 数 为 1.5% ~6.0% ， 并 含 Cr、 
W、Ni、Mo、V、Ti、B 等 元 素 。 按 相 结构 分 为 马 氏 体 合 金 铸铁 和 奥 氏 体 合金 铸铁 。 合 金 铸 
铁 堆 焊 层 的 抗 高 应 力 磨损 能 力 有 较 大 的 改善 ， 而 耐 冲击 性 和 韧性 较 低 。 马 氏 体 合金 铸铁 堆 焊 
层 的 硬度 为 50 ~60HRC， 耐 磨 、 耐 蚀 、 耐 热 和 抗 氧化 性 较 好 ， 但 不 耐 冲 击 ; 奥 氏 体 合 金 铸 
铁 堆 焊 层 的 硬度 为 45 ~55HRC。 虽 然 硬度 相对 较 低 ， 但 由 于 在 奥 氏 体 上 分 布 着 大 量 的 高 硬 
度 碳化 物 ， 其 抗 低 应 力 磨 粒 磨损 能 力 较 强 ， 可 抗 一 定 程 度 的 冲击 。 马 氏 体 合金 铸铁 常用 于 堆 
焊 矿 山 和 农业 机 械 中 与 矿石 、 泥 沙 接触 的 零件 ， 奥 氏 体 合金 铸铁 则 常用 于 粉碎 机 辊 、 挖 掘 机 
斗 齿 等 有 中 度 冲 击 磨 粒 磨损 的 场合 。 

高 合金 铸铁 的 堆 焊工 艺 一 般 采 用 焊条 电弧 堆 焊 ,也 可 用 粉 蕊 焊丝 进行 半自动 或 全 自动 的 
自 保护 和 气体 保护 电弧 堆 焊 。 高 合金 铸铁 堆 焊 层 的 开裂 倾向 较 大 ， 因 此 堆 焊 层 数 一 般 不 超过 
两 道 。 有 时 为 减 小 开裂 倾向 ， 可 用 Crl9Nil8Mn7 焊条 作为 过 渡 层 。 奥 氏 体 合金 铸铁 堆 焊 层 
的 开裂 倾向 小 于 马 氏 体 合 金 铸铁 堆 焊 层 ， 为 了 防止 开裂 ， 可 根据 实际 情况 对 焊 件 进行 预 热 ， 
预 热 温度 最 高 可 达 400% 。 焊 后 要 缓 冷 。 

(3) 碳化 钨 堆 焊 合金 ”碳化 钨 堆 焊 层 是 由 胎 体 材料 和 艇 在 其 中 的 碳化 钨 颗粒 组 成 的 。 胎 
体 材 料 可 由 铁 基 、 镍 基 、 钻 基 和 铜 基 合 金 构 成 。 堆 焊 金 属 平均 成 分 含 W 的 质量 分 数 为 45% 
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以 上 、 含 C 的 质量 分 数 为 1.5% ~2% 。 碳 化 钨 由 WC 和 WC 组 成 (一般 含 C 的 质量 分 数 为 
3.5% ~4.0%， 含 W 的 质量 分 数 为 95% ~ 96% ) ， 有 很 高 的 硬度 和 熔点 。 含 C 的 质量 分 数 
为 3.8% 的 碳化 钨 硬度 达 2500HV ， 熔 点 约 2600%C 。 

堆 焊 用 的 碳化 钨 有 铸造 碳化 钨 和 以 钴 为 粘 接 金属 的 粉末 烧结 成 的 粒状 碳化 钨 两 类 。 碳 化 
钨 堆 焊 合金 具有 非常 好 的 抗 磨料 磨损 性 、 很 好 的 耐 热 性 、 良 好 的 耐 蚀 性 和 低温 冲击 万 度 。 为 
了 充分 发 挥 碳化 钨 的 耐 磨 性 ， 应 尽量 保持 碳化 钨 颗粒 的 形状 ， 避 免 其 熔化 。 高 频 加 热 和 氧 乙 
烽火 焰 加 热 不 易 使 碳化 钨 熔化 ， 堆 焊 层 耐 磨 性 较 好 。 但 电弧 堆 焊 时 ， 会 使 原始 碳化 钨 颗粒 大 
部 分 熔化 ， 熔 履 金 属 中 重新 析出 硬度 仅 1200HV 左右 的 含 钨 复合 碳化 钨 ， 导 致 耐 磨 性 下 降 。 
这 类 合金 脆性 大 ， 易 产生 裂纹 ， 对 结构 复杂 的 零件 应 进行 预 热 。 

(4) 销 基 堆 焊 合金 ” 销 基 合金 又 称 为 “ 司 特 立 ” (Stellite) 合金 。 以 Co 为 基本 成 分 ， 加 
入 Cr、W、C 等 元 素 组 成 的 合金 ， 主 要 成 分 (质量 分 数 ) 为 : C 0.7% ~3.0% ，Cr 25% ~ 
33% ，W 3% ~25% ， 其 余 为 Co。 钻 基 合 金 堆 焊 层 的 基体 组 织 是 奥 氏 体 + 共 唱 组 织 。 含 碳 量 
低 时 ， 堆 焊 层 由 呈 树 枝 状 晶 的 Co-Cr-W 固溶体 ( 奥 氏 体 ) 初 晶 和 固溶体 与 Cr-W 复合 碳化 
物 的 共 晶 体 组 成 。 随 着 含 碳 量 的 增加 ， 奥 氏 体 数量 减少 ， 共 唱 组 织 增多 。 改 变 碳 和 钨 的 含量 
可 改变 堆 焊 合金 的 硬度 和 韧性 。 

含 C、W 较 低 的 销 基 合金 ， 主 要 用 于 受 冲 击 、 高 温 腐蚀 、 磨 料 磨损 的 零件 堆 焊 ， 如 高 温 
高 压 阀门 、 热 银 模 等 。 含 C、 叉 较 高 的 销 基 合金 ， 人 硬度 高 、 耐 磨 性 好 ， 但 抗 冲击 性 能 低 ， 主 
要 用 于 受 冲 击 较 小 ， 但 承受 强烈 的 磨料 磨损 、 高 温 及 腐蚀 介质 下 工作 的 零件 。 

这 类 堆 焊 合金 具有 和 良好 的 耐 各 类 磨损 的 性 能 ， 特 别 是 在 高 温 耐 磨 条 件 下 的 各 类 磨损 。 
在 各 类 堆 焊 合金 中 ， 钻 基 合 金 的 综合 性 能 最 好 ， 有 很 高 的 热 硬 性 ， 抗 磨料 磨损 、 抗 腐蚀 、 
抗 冲击 、 抗 热 疲 劳 、 抗 氧化 和 抗 金属 间 磨 损 性 能 都 很 好 。 这 类 合金 容易 形成 冷 裂 纹 或 结 
晶 裂 纹 ， 在 电弧 焊 和 和 气 焊 时 应 进行 200 ~ 500% 预 热 ， 对 于 含 碳 较 多 的 合金 选择 较 高 的 预 
热 温 度 。 等 离子 弧 堆 焊 销 基 合金 时 ， 一般 不 预 热 。 尽 管 钴 基 堆 焊 合金 价格 高 ， 仍 得 到 广 
泛 应 用 。 

(5) 镍 基 堆 焊 合金 ”在 各 类 堆 焊 合金 中 ， 镍 基 合 金 的 抗 金属 - 金属 间 摩 擦 磨损 性 能 最 
好 ,并 且 具 有 很 高 的 耐 热 性 、 抗 氧化 性 、 耐 蚀 性 。 此 外 ， 镍 基 合 金 易 于 熔化 ， 有 较 好 的 工艺 
性 能 ， 所 以 尽管 比较 贵 ， 仍 应 用 广泛 。 根 据 其 强化 相 的 不 同 ， 镍 基 堆 焊 合 金 又 分 为 含 确 化 物 
合金 、 含 碳化 物 合金 和 含 金 属 间 化 合 物 合金 三 大 类 。 

1) Ni-Cr-B-Si 合金 。 即 科 尔 蒙 合金 〈Colomony) ， 在 堆 焊 合金 中 应 用 最 广 。 它 的 成 分 
(质量 分 数 ) 为 : C 生 1.0% ，Cr 8% ~18% ，B 2% ~5% ，Si2% ~5% ， 其 余 为 Ni。 这 种 堆 
焊 合 金 硬度 高 (50 ~ 60HRC) ， 在 600 ~700% 高 温 下 仍 能 保持 较 高 的 硬度 ; 在 950Y% 以 下 具 
有 良好 的 抗 氧 化 性 和 很 好 的 耐 蚀 性 。 合 金 熔 点 低 〈 约 1000%C ) 、 流 动 性 好 ， 堆 焊 时 容易 获得 
稀释 率 低 、 成 形 美观 的 堆 焊 层 。 耐 高 温 性 能 比 销 基 合金 差 .但 在 500 ~ 600% 以 下 工作 时 ， 
它 的 热 硬性 优 于 钴 基 人 合金。 这 种 合金 比较 脆 ， 不 能 拔 制 焊丝 ， 一 般 制 成 铸造 焊条 、 管 状 焊丝 
或 药 世 焊丝， 采用 气 焊 、 电 弧 焊 、 等 离子 弧 等 方法 堆 焊 。 合 金 堆 焊 层 抗 裂 性 差 ， 堆 焊 前 应 高 
温 预 热 ， 焊 后 缓 冷 。 

2) Ni-Cr- Mo-W 合金 。 即 哈 斯 特洛伊 合金 (Hastelloy) ， 有 很 多 种 。 堆 焊 合 金 一 般 采 用 
哈 氏 C 型 合金 ， 成 分 (质量 分 数 ) 为 : C <0.1% ，Cr 17% ，Mo 17%,， W4.5%,， Fe5%， 
其 余 为 Ni。 堆 焊 组 织 主要 是 奥 氏 体 + 金属 间 化 合 物 。 加 入 Mo、W、Fe 元 素 后 ， 合 金 的 热 强 
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性 和 耐 蚀 性 明显 提高 。 这 种 合金 有 很 好 的 抗 热 疲劳 性 能 ， 而 且 有 裂纹 倾 向 比较 小 ， 但 硬度 不 
高 ， 耐 磨料 磨损 性 能 不 好 。 主 要 用 于 耐 强 腐蚀 、 耐 高 温 的 金属 - 金属 间 摩 擦 磨损 零件 堆 焊 。 

3) Ni-Cu 堆 焊 合金 。 即 蒙 乃 尔 合金 (Monel) ， 一 般 含 Ni 70% 、Cu 30% (质量 分 数 )。 
硬度 较 低 ， 有 很 高 的 耐 蚀 性 ， 主 要 用 于 耐 腐蚀 零件 堆 焊 。 
镍 基 堆 焊 合 金 可 取代 某 些 类 型 的 销 基 堆 焊 金属 ， 这 样 可 以 降低 堆 焊 材料 成 本 。 镍 具有 比 
铁 更 好 的 高 温 基体 强度 ， 因 此 与 销 基 合金 有 相似 的 应 用 范围 ， 而 镍 基 产 品 可 作为 销 基 合金 在 
耐 高 温 磨损 应 用 中 的 替代 品 。 

(6) 铜 基 堆 焊 合金 ” 铜 基 堆 焊 合金 包括 纯 铜 、 黄 铜 、 青 铜 和 白 铜 四 类 。 这 类 堆 焊 合 
金 有 良好 的 耐 刨 性 和 低 的 摩擦 系数 ， 适 于 堆 焊 轴承 等 金属 -金属 间 摩 擦 磨损 零件 和 耐 腐蚀 
零件 ， 一 般 在 钢 和 铸铁 上 堆 焊 制 成 双 金 属 零件 或 修复 旧 件 。 铜 基 合 金 不 宜 在 磨料 磨损 和 
温度 超过 200% 的 条 件 下 工作 。 铜 基 合 金 大 多 可 以 拔 制 成 丝 进行 气 焊 、 电 弧 焊 、 等 离子 弧 
等 堆 焊 。 
铝 青 铜 强度 高 、 耐 腐蚀 、 耐 金属 间 摩 擦 磨损 性 能 腿 好 ， 常 用 于 堆 焊 轴承 、 齿 轮 、 蜗 轮 ， 
以 及 耐 海水 腐蚀 零件 ， 如 水 泵 、 阀 门 、 船 舶 螺旋 桨 等 。 锡 青铜 有 一 定 的 强度 、 塑 性 好 、 能 承 
受 较 大 的 冲击 载荷 ， 减 摩 性 优良 ， 常 用 于 堆 焊 轴承 、 轴 瓦 、 蜗 轮 、 低 压 阀 门 及 船舶 螺旋 浆 
等 。 硅 青铜 力学 性 能 较 好 、 万 性 好 、 耐 蚀 性 好 ， 但 减 摩 性 不 好 ， 适 于 化 工 机 械 、 管 道 等 内 衬 
的 堆 焊 。 

各 类 堆 焊 合金 的 主要 特性 见 表 14-7。 

表 14-7 各 类 堆 焊 合金 的 主要 特性 























































































































合金 硬度 HRC( HBW) 主要 特征 
马 民 体型 低 合金 系 40 ~60 硬度 高 . 耐 磨 性 好 , 适 和 
Cr13 系 40 ~60 耐 蚀 性 耐 磨 性 好 , 适 于 在 中 温 下 工作 
Mn13 系 (200 ~500) 韧性 好 ,加 工 硬化 性 大 
奥 氏 体型 Mn16-Cr16 系 (200 ~400) 高 温 硬度 大 ,韧性 好 
高 Cr-Ni 系 (250 ~350) 600 ~650% 下 的 硬度 高 , 耐 蚀 性 好 
高 铬 铸铁 合金 50 ~60 耐 磨料 磨损 性 优良 , 耐 蚀 性 . 耐 热 性 好 
碳化 钨 合金 >50 抗 磨料 磨损 性 很 好 
钼 基 合 金 35 ~58 高 温 硬 度 高 , 耐 麻 性 、 耐 热 性 良好 








2. 堆 焊 金属 的 使 用 性 能 

堆 焊 金属 的 使 用 性 能 主要 是 提高 零件 对 磨损 、 腐 蚀 、 冲 击 及 高 温 抗力 的 能 力 。 实 际 和 运行 
中 ， 零 件 的 工作 条 件 复杂 多 变 ， 因 而 对 堆 焊 金属 的 使 用 性 能 评价 也 是 多 样 的 。 

(1) 耐 磨 性 ”由 于 工件 之 间 相 对 摩擦 的 结果 ，5 引 起 摩擦 表面 分 离 出 微小 颗粒 ， 使 金属 接 
触 表 面 不 断 发 生 尺 寸 变 化 ， 工 件 发 生 磨损 。 摩 擦 和 磨损 是 物体 相互 接触 并 有 相对 运动 时 伴生 
的 两 种 现象 ， 摩 擦 是 磨损 的 原因 ， 磨 损 则 是 摩擦 的 必然 结 

金属 表面 的 磨损 现象 很 复杂 ， 对 同一 种 工作 条 件 往往 存在 儿 种 磨损 形式 。 例 如 ， 轧 辊 、 
热 锯 模 等 不 仅 受 热 疲劳 作用 ， 而 且 还 承受 磨料 磨损 、 氧 化 磨损 等 ， 高 、 中 压 阀 门 密 封面 ， 在 
不 同 条件 下 可 能 承受 磨料 磨损 、 粘 着 磨损 、 腐 蚀 磨损 等 多 种 磨损 形式 。 所 以 ， 必 须 具 体 情况 
具体 分 析 ， 并 找 出 起 支配 作用 的 磨损 类 型 ， 作 为 选取 堆 焊 合金 的 基础 。 

几 种 堆 焊 合金 耐 磨料 磨损 和 耐 冲击 磨损 的 能 力 比 较 见 表 14-8。 
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表 14-8” 几 种 堆 焊 合金 耐 磨料 磨损 和 耐 冲击 磨损 的 能 力 比较 
机 磨料 磨损 量 















































We 在 温 石 英 砂 中 在 十 石英 砂 中 下 

粒状 碳化 钨 ( 气 焊 ) 0. 20 0. 60 低 
高 铬 合金 铸铁 ( 气 焊 ) 一 0. 03 
铬 钨 马 氏 体 合金 铸铁 ( 气 焊 ) 0.35 ~0. 40 0. 02 
铬 镍 或 铬 钼 马 氏 体 合 金 铸铁 ( 气 焊 ) 0.35 ~0. 40 0. 04 
马 氏 体 低 合 金 钢 (电弧 焊 ) 0. 65 ~0.70 一 
铬 钼 或 5% 铬 马 氏 体 钢 (电弧 焊 ) 一 0. 40 

珠光 体 钢 ( 气 焊 ) 0. 80 0.06 } 

高 锰 奥 氏 体 钢 ( 电弧 焊 ) 0.75 ~0. 80 高 











Qz 以 20 钢 磨 损 量 为 1 计算 。 

耐 磨 性 是 堆 焊 合金 抵抗 磨损 的 一 个 性 能 指标 ， 可 用 磨损 量 表示 。 磨 损 量 越 小 ， 抗 磨损 性 能 
越 高 。 磨 损 量 既 可 用 堆 焊 合金 表层 的 磨损 厚度 表示 ， 也 可 用 堆 焊 合金 体积 或 重量 减少 来 表示 。 
耐 磨 性 有 时 也 用 单位 摩擦 距离 的 磨损 量 表示 ， 称 为 线 磨 损 量 ; 或 用 单位 摩擦 距离 、 单 位 载 集 下 
的 磨损 量 表示 ， 称 为 比 磨损 量 。 有 时 还 经 常 使 用 相对 耐 磨 性 概念 ， 相 对 耐 磨 性 s 可 表示 为 

2 = 标准 试 件 的 绝对 磨损 量 / 扒 焊 试 样 的 绝对 麻 损 量 

相对 耐 磨 性 s 值 越 大 ， 表 示 堆 焊 合 金 越 耐 麻 。 

为 了 评定 堆 焊 合金 的 耐 磨 性 ， 一 般 需 要 进行 堆 焊 金属 小 试 样 耐 磨 试验 、 模 拟 实际 工作 条 
件 的 耐 磨 试验 和 实际 零件 堆 焊 后 的 使 用 运转 磨损 试验 。 由 于 磨损 形式 很 多 ， 不 可 能 制定 统一 
的 试验 方法 ， 常 常 是 针对 每 一 种 磨损 类 型 进行 试验 ， 而 对 某 一 种 磨损 类 型 也 还 有 许多 评价 方 
法 。 如 磨料 磨损 试验 可 采用 X4-B 磨损 试验 机 、 干 砂 侵蚀 试验 机 等 方法 。 

(2) 硬度 ”硬度 是 衡量 堆 焊 金属 耐 磨 性 和 抗 冲 击 性 能 的 指标 。 堆 焊 表 层 应 具有 一 定 的 硬 
度 ， 而 且 在 工作 温度 下 ， 硬 度 值 不 应 发 生 大 的 变化 ， 堆 焊 层 表面 硬度 应 均匀 。 

硬度 的 试验 方法 有 很 多 种 ， 大 体 上 可 分 为 压 人 法 和 刻 划 法 两 大 类 。 在 压 人 法 中 ， 根 据 加 
载 速 度 不 同 分 为 静 载 压 和 人 法 和 动 载 压 入 法 。 静 载 压 入 法 又 根据 载 集 、 压 头 类 型 和 表示 方法 的 
不 同 ,， 分 为 布 氏 硬度 、 洛 氏 人 硬度、 维 氏 硬度 和 显 微 硬 度 等 多 种 。 各 种 材料 适用 的 硬度 试验 方 
法 见 表 14-9。 





























表 14-9 各 种 材料 适用 的 硬度 试验 方法 
硬度 试验 方法 


下 布 民 硬度 HBW 洛 氏 硬度 HRC 维 民 硬度 HV 








碳 钢 \ 低 合金 钢 





< 


奥 氏 体 不 锈 钢 
高 铬 不 锈 钢 E 
镍 基 合金 一 














钼 基 合 金 





[< <j<ll 





铜 基 合金 V 
铝 及 个 合金 V 








硬 质 合金 








金属 间 化 合 物 一 

















< ee el es 


< <j<|1l 


金属 陶 交 


在 同一 磨损 类 型 下 ， 堆 焊 金 属 层 硬 度 高 时 ， 耐 磨 性 好 ; 硬度 低 时 ， 耐 磨 性 差 ， 但 抗 冲击 
性 好 。 材 料 表 面 磨损 是 一 个 复杂 的 动态 过 程 ， 硬 度 是 一 个 静态 参量 ， 不 能 全 面 、 正 确 地 反映 
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磨损 这 一 动态 过 程 。 堆 焊 金 属 的 耐 磨 性 取决 于 其 中 硬 质 相 的 总 量 、 各 硬 质 相 的 性 能 和 它们 的 
分 布 形态 、 基 体 的 硬度 和 韧性 等 。 

硬度 高 有 时 并 不 意味 着 更 好 的 耐 磨 性 及 更 长 的 使 用 寿命 。 许 多 优质 的 堆 焊 材料 其 高 耐 磨 
性 取决 于 弥散 分 布 在 基体 中 的 碳化 物 ， 这 些 碳化 物 的 硬度 大 于 基体 便 记 ， 但 韧性 小 于 基体 万 
性 。 不 同 的 堆 焊 金属 即使 有 相同 的 整体 硬度 ， 也 不 能 仅 以 此 评判 其 具有 相同 的 耐 磨 性 。 

耐 磨 性 ， 尤 其 是 抗 低 、 高 应 力 磨料 磨损 性 ， 取 决 于 金属 硬度 及 其 金属 显 微 组 织 。 而 显 微 
组 织 结构 又 取决 于 基体 中 的 碳 含 量 、 合 金 元 素 以 及 碳化 物 的 比例 及 类 型 。 碳 化 物 硬度 高 、 分 
布 均匀 、 含 量 多 的 堆 焊 合 金具 有 优异 的 抗 高 、 低 应 力 磨料 磨损 的 性 能 。 

(3) 耐 蚀 性 ”在 摩擦 过 程 中 ， 堆 焊 金 属 表 面 同 时 与 各 种 气体 、 酸 、 碱 、 盐 等 腐蚀 介质 发 
生化 学 或 电化 学 作用 而 引起 的 破坏 ， 导 致 零 部 件 出 现 严重 腐蚀 。 其 中 化 学 腐蚀 是 金属 与 介质 
发 生化 学 反应 而 引起 的 损坏 ， 其 腐蚀 产物 是 在 金属 表面 形成 表面 膜 。 如 果 该 表面 膜 致 密 、 完 
整 ， 强 度 和 塑性 、 万 性 好 ， 线 胀 系数 与 金属 近似 ， 膜 与 金属 的 粘着 力 强 ， 则 表面 膜 就 能 对 堆 
焊 金 属 提供 有 效 的 保护 作用 。 铝 、 铬 、 镑 、 硅 等 元 素 在 堆 焊 金属 表面 能 生成 这 样 的 氧化 膜 ， 
可 以 缓解 金属 的 腐蚀 。 

电化 学 腐蚀 是 金属 与 电解 质 溶液 相 接触 时 ， 由 于 形成 原 电 池 而 使 其 中 电位 较 低 的 部 分 遭 
受 腐蚀 ， 如 堆 焊 金属 在 潮湿 大 气 中 的 大 气 腐 蚀 、 不 同 接触 处 的 电 偶 腐 蚀 等 均 属于 电化 学 腐 
蚀 。 钼 基 、 镍 基 合 金 、 奥 氏 体 不 锈 钢 、 铝 青铜 等 堆 焊 金属 ， 都 具有 不 同 程度 的 抗 大 气 腐蚀 
性 。 实 际 应 用 中 ， 应 根据 特定 环境 选择 适当 的 堆 焊 合金 层 。 

当 液 体 相 对 于 金属 表面 高 速 运动 时 ， 表 面 不 断 产 生气 穴 ， 随 后 在 气 穴 消失 过 程 中 ,液体 
对 金属 表面 产生 强烈 的 冲击 力 ， 如 此 反复 作用 ， 再 加 上 液体 介质 的 腐蚀 作用 ， 就 造成 了 堆 焊 
金属 表面 的 气 蚀 破坏 。 水 轮机 转子 叶片 、 船 舶 螺旋 奖 、 水 泵 等 常常 发 生气 蚀 现象 。 气 蚀 的 形 
成 原因 复杂 ， 既 有 冲击 磨损 、 磨 料 磨损 ， 又 有 腐蚀 问题 ， 因 此 宜 选 用 既 有 较 好 耐 刨 性， 又 有 
较 高 强度 和 韧性 的 堆 焊 合金 。 

堆 焊 金 属 的 耐 蚀 性 检验 可 采用 盐 雾 试验 、 湿 热 试 验 和 二 氧化 硫 试 验 等 。 其 中 盐 雾 试验 是 
一 种 规范 的 国际 通用 标准 试验 ， 该 方法 规定 了 标准 化 的 试验 程序 ， 试 样 制备 处 理 、 试 验 过 
程 、 结 果 评 定 均 按 规定 进行 。 试 验 过 程 是 以 一 定 的 试验 时 间 为 周期 。 根 据 要 求 ， 试 验 过 程 要 
经 过 若干 周期 的 试验 。 试 验 后 对 试 样 进行 处 理 和 评级 。 这 类 试验 方法 主要 用 作 耐 蚀 性 对 比 或 
评判 。 与 盐 雾 试验 相 类 似 的 还 有 酷 酸 盐 雾 试验 和 铀 加 速 醋酸 盐 筋 试验 。 

湿热 试验 是 在 试验 箱 中 保持 一 定 的 湿度 (相对 湿度 ) 和 温度 ， 以 一 定 试验 时 间 为 周期 ， 
对 堆 焊 试 样 进 行 试验 。 湿 热 试验 是 模拟 自然 大 气 环境 ， 在 储藏 运输 等 过 程 中 的 腐蚀 。 该 方法 
可 以 评定 在 人 为 模拟 的 某 种 温度 和 湿度 下 (或 周期 变化 状态 下 ) 堆 焊 金属 涂 层 的 耐 蚀 性 。 

二 氧化 硫 试验 是 模拟 SO, 的 腐蚀 试验 ,一 般 采 用 750mm x 500mm x 750mm 的 试验 箱 ， 
斜 顶 结 构 ， 相 对 湿度 可 以 调节 ,温度 可 以 恒定 。 试 样 放置 后 ， 由 泵 送 入 SO, 、0, 、CO， 和 
N, 等 气体 ， 温 度 恒定 (40 +2)% ， 相 对 湿度 (RH) 为 100% 的 SO, 气氛 中 保持 8h， 然 后 放 
出 SO, 气体 ， 定 温 条 件 下 保持 16h ， 如 此 24h 为 一 个 试验 循环 周期 。 另 外 一 种 方法 是 温度 恒 
定 (25 +2)% ， 相 对 湿度 95% ， 通 SO, 气氛 ( 含 SO, 量 在 5% ~ 20% ) ， 以 24h 为 一 周期 。 
试验 后 对 堆 焊 合金 层 耐 S0, 腐蚀 性 能 进行 评定 。 

3. 堆 焊 合金 的 选用 

堆 焊 过 程 中 ， 只 有 正确 选择 堆 焊 合金 才能 保证 堆 焊 合金 层 发 挥 其 最 好 的 工作 性 能 ， 同 时 
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又 能 最 大 限度 地 节省 合金 元 素 。 在 选用 堆 焊 合金 时 ,满足 使 用 条 件 的 性 能 要 求 和 经 济 上 的 合 
理性 是 非常 重要 的 ， 而 且 工 件 的 材质 、 批 量 以 及 拟 采 用 的 堆 焊 方法 及 工艺 也 必须 加 以 考虑 。 

(1) 堆 焊 合金 的 选用 原则 

1) 满足 零件 在 工作 条 件 下 使 用 的 性 能 要 求 。 为 保证 零件 能 正常 使 用 和 提高 使 用 寿命 ， 
首先 要 了 解 被 堆 焊 零 件 的 工作 条 件 〈 温 度 、 介 质 、 载 荷 等 ) ， 明 确 在 运行 过 程 中 损伤 的 类 
型 ,然后 选取 最 适宜 抵抗 这 种 损伤 类 型 的 堆 焊 合金 。 例 如 ,挖掘 机 的 斗 齿 受 剧烈 冲撞 的 浅 前 
式 磨 料 磨损 ， 应 选用 能 抗 冲击 磨损 的 堆 焊 合金 而 推土机 的 铲 刀 刃 板 属于 低 应 力 磨 料 麻 损 ， 
可 选用 合金 铸铁 或 碳化 钨 等 堆 焊 合金 。 

2) 具有 良好 的 焊接 性 。 所 选用 的 堆 焊 材料 在 现场 条 件 下 应 易于 堆 焊 并 获得 与 基体 结合 
良好 、 无 缺陷 的 堆 焊 合金 层 。 必 须 注意 堆 焊 合金 与 基体 的 相 溶性 ， 尤 其 是 在 修复 工作 中 ， 基 
体 很 可 能 原先 就 是 堆 焊 层 ， 应 对 其 化 学 成 分 、 组 织 状态 和 性 能 有 所 了 解 ， 充 分 估计 到 基体 稀 
释 对 堆 焊 合金 层 性 能 的 影响 。 当 基体 材料 碳 当量 较 高 时 ， 为 了 防止 堆 焊 过 程 中 产生 裂纹 ， 可 
考虑 预 热 、 保 温 缓 冷 的 工艺 措施 。 也 可 考虑 采用 填 加 中 间 过 渡 层 的 解决 办 法 。 

3) 堆 焊 的 经 济 性 。 在 选择 堆 焊 合金 时 要 综合 考虑 其 经 济 性 。 所 选用 的 堆 焊 合金 不 仅 在 
使 用 性 能 大 致 相同 的 多 种 堆 焊 合金 中 是 价格 最 低 的 一 种 ， 同 时 也 应 当 是 焊接 工艺 最 简便 、 加 
工 费 用 最 少 的 一 种 。 此 外 ， 还 应 考虑 堆 焊 零 部 件 投入 使 用 后 的 经 济 效 益 。 尤 其 在 重大 设备 的 
修复 工作 中 ， 可 能 堆 焊 成 本 或 加 工 成 本 高 一 些 ， 但 由 于 缩短 了 修复 时 间 ， 减 少 了 设备 停机 的 
经 济 损失 或 由 于 延长 了 零 部 件 的 使 用 寿命 也 会 带 来 巨大 的 经 济 和 社会 效益 。 

(2) 堆 焊 合金 的 选择 步骤 ”一 般 根据 经 验 与 试验 相 结合 的 原则 选择 堆 焊 合金 。 因 为 被 推 
焊 零 件 工作 条 件 的 多 样 性 对 堆 焊 层 提 出 各 种 不 同 的 使 用 要 求 ， 而 堆 焊 合金 虽然 品种 多 ， 而 且 
性 能 各 异 ， 但 与 使 用 要 求 之 间 却 有 一 一 对 应 关系 ， 很 难 一 次 选择 即 满足 应 用 要 求 。 选 择 堆 焊 
合金 的 一 般 步 又 如 下 : 

1) 分 析 工 作 条 件 ， 确 定 可 能 产生 的 破坏 类 型 及 对 堆 焊 合金 的 性 能 要 求 。 

2) 根据 工作 条 件 选择 堆 焊 合金 ， 见 表 14-10。 

3) 分 析 待 选 堆 焊 合金 与 基体 的 相 溶性 ， 初 步 选 定 堆 焊 合金 的 形状 和 拟定 堆 焊 工艺 。 

4) 进行 样品 堆 焊 ， 堆 烛 后 的 工件 在 模拟 工作 条 件 下 作 运行 ， 并 进行 试验 评定 。 

5) 综合 考虑 使 用 寿命 和 成 本 ， 最 后 选 定 堆 焊 合金 。 

表 14-10 不 同 工 作 条 件 下 堆 焊 合金 的 选择 
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工作 条 件 堆 焊 合金 
高 应 力 金属 间 磨 损 亚 共 晶 钴 基 合 金 、 含 金属 间 化 合 物 钴 基 合 金 
低 应 力 金属 间 磨 损 堆 焊 用 低 合 金 钢 或 铜 基 合 金 
金属 间 磨 损 + 腐蚀 或 氧化 大 多 数 钻 基 或 镍 基 合 金 
低 应 力 磨料 磨损 .冲击 侵蚀 .磨料 侵蚀 高 合金 铸铁 
低 应 力 严重 磨料 磨损 .切割 丸 碳化 钨 
气 蚀 侵蚀 销 基 合金 
严重 冲击 高 合金 锰 钢 
严重 冲击 + 腐蚀 + 氧化 亚 共 唱 钴 基 合 金 
高 温 下 金属 间 磨 损 亚 共 晶 \ 含 金属 间 化 合 物 销 基 合金 
舞 削 式 磨料 磨损 奥 氏 体 锰 钢 
热 稳定 性 ,高温 蠕 变 强度 (540%C ) 钴 基 合 金 、 含 碳化 物 型 镍 基 合 金 
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6) 确定 堆 焊 方法 和 制定 堆 焊 工艺 。 

应 用 堆 焊 技术 必须 解决 好 两 个 问题 ， 一 是 正确 选用 堆 焊 合金 ， 为 此 必须 清楚 被 堆 焊 零 部 
件 的 材质 、 工 作 条 件 及 对 堆 焊 金属 使 用 性 能 的 要 求 ， 同 时 要 熟悉 现 有 的 堆 焊 金 属 的 种 类 、 性 
能 和 适用 条 件 ， 二 是 选 定 合适 的 堆 焊 方法 及 相应 的 堆 焊 工艺 ， 为 此 必须 掌握 所 选 堆 焊 方法 的 
工艺 特点 及 其 在 堆 焊 中 可 能 出 现 的 技术 问题 ， 尤 其 要 解决 好 堆 焊 合金 与 母 材 之 间 异 种 金属 的 


结合 问题 。 
14. 3.3 ” 堆 焊 工艺 特点 


堆 焊 是 一 种 特殊 的 焊接 方法 ， 大 多 数 熔 和 焊 方 法 都 可 用 于 堆 焊 。 但 堆 焊 的 目的 是 通过 在 母 
材 表 面 获得 堆 焊 层 来 改善 母 材 表面 的 性 能 或 赋予 母 材 表面 一 定 的 形状 和 尺寸 。 所 以 堆 焊 又 具 
有 许多 的 自身 特点 。 

1. 焊条 电弧 堆 焊 

焊条 电弧 堆 焊 是 手工 操作 堆 焊 焊条 在 电弧 作用 下 熔化 并 在 母 材 表面 形成 堆 焊 层 的 堆 焊 方 
法 。 铁 基 、 镍 基 、 铀 基 、 铜 基 等 常用 的 堆 焊 材料 都 可 以 采用 焊条 电弧 堆 焊 。 

(1) 特点 及 应 用 ”焊条 电弧 堆 焊 设备 简单 、 操 作 灵 活 、 成 本 低 、 适 宜 于 现场 堆 焊 ， 可 
在 任何 位 置 焊接 。 因 此 ， 焊 条 电弧 堆 焊 是 目前 主要 的 堆 烛 方法 之 一 。 但 焊条 电弧 堆 焊 生产 效 
率 低 、 劳 动 条 件 差 ; 焊条 参数 不 稳定 时 易 造 成 堆 焊 层 合金 的 化 学 成 分 和 性 能 发 生 波 动 。 因 
此 ， 对 操作 者 的 技术 要 求 较 高 。 

焊条 电弧 堆 焊 的 电弧 温度 较 高 ， 能 量 比较 集中 ， 工 件 变形 较 小 ， 熔 覆 速 率 较 高 ， 但 熔 深 
较 大 ， 稀释 率 高 ， 为 保证 堆 焊 层 的 使 用 性 能 ， 一 般 要 堆 焊 2 ~3 层 , 但 多 层 堆 焊 会 增加 开裂 
倾向 。 焊 条 电弧 堆 焊 主要 用 于 堆 焊 形状 不 规则 或 机 械 化 堆 焊 可 达 性 差 的 工件 。 例 如 ， 载 重 汽 
车 发 动机 曲轴 、 推 土 机 丸 板 、 压 路 机 链 轮 、 水 轮机 叶片 、 船 舶 螺旋 桨 、 冷 ( 热 ) 轧辊 、 内 
燃 机 排 气 阅 、 阀 门 密封 面 等 零 部 件 的 制造 或 修复 ， 都 可 采用 焊条 电弧 堆 焊 技术 。 

(2) 扒 焊 工艺 堆 焊 前 应 对 堆 焊 材料 进行 烘 干 处 理 ， 以 减少 熔 池 及 堆 焊 层 中 的 氧 ， 防 止 
产生 气孔 和 冷 裂 纹 。 烘 干 处 理 要 严格 按照 焊条 说 明 书 的 规定 进行 。 烘 干 温度 过 高 时 ， 药 皮 中 
的 某 些 成 分 会 发 生 分 解 ， 降 低 保护 效果 ; 烘 干 温度 过 低 或 时 间 不 够 时 ， 则 受潮 焊条 的 水 分 去 
除 不 彻底 ， 仍 可 能 产生 气孔 或 延迟 裂纹 。 一 般 酸性 焊条 需 在 70 ~ 130% 烘 干 1 ~2h， 碱 性 低 
氧 型 焊条 需要 在 330 ~400% 烘 干 1 ~ 2h。 对 于 氧 含量 有 特殊 要 求 的 低 所 型 焊条 ， 堆 焊 前 在 
450% 下 保温 2h， 烘 干 后 放 在 100 ~ 150%C 的 恒温 箱 内 ， 随 用 随 取 ， 若 在 常温 下 放置 时 间 超 过 
4h， 则 应 重新 烘 干 。 

焊条 电弧 堆 焊 时 根据 焊条 药 皮 的 类 型 选择 焊 机 的 种 类 和 极 性 ， 低 氨 钠 型 焊条 采用 直流 反 
接 ， 以 保证 电弧 燃烧 稳定 ; 低 氢 钾 型 焊条 和 铁 钙 型 焊条 推荐 用 直流 反 接 ; 石墨 型 焊条 建议 用 
直流 正 接 ， 这 时 稀释 率 较 低 ， 燃 覆 效 率 较 高 ， 堆 焊 层 质量 较 好 ， 也 可 选择 交流 电源 ， 但 此 时 
电弧 稳定 性 较 差 ， 功 率 因数 较 低 。 

焊条 电弧 堆 烛 一般 通过 调节 焊接 电流 、 电 弧 电 压 ， 焊 接 速度 、 运 条 方式 及 弧 长 等 工艺 参 
数控 制 熔 深 以 达到 降低 稀释 率 、 维 持 电弧 稳定 、 保 证 堆 焊 层 质量 均匀 的 目的 。 另 外 ， 电 流 过 
大 、 电 弧 太 长 还 会 增加 合金 元 素 的 烧 损 ， 电 流 小 、 电 弧 短 对 合金 元 素 过 渡 有 利 。 为 了 减少 气 
孔 和 避免 熔 合 不 良 缺 欠 ， 和 常 采 用 焊条 前 倾 、 电 弧 向 后 吹 的 方式 。 

焊条 电弧 堆 焊 最 易 产生 的 缺 欠 是 裂纹 ， 防 止 裂 纹 的 措施 是 焊 前 预 热 和 焊 后 缓 冷 。 裂 纹 倾 
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向 与 堆 焊 金 属 的 碳 含量 和 合金 元 素 的 含量 有 关 ， 对 碳 钢 和 低 合 金 钢 材料 ， 预 热 温 度 根据 堆 焊 
材料 的 碳 当 量 进 行 估算 。 根 据 碳 当量 确定 的 预 热 温度 见 表 14-11 。 


表 14-11 堆 焊 材料 与 预 热 温度 的 关系 
碳 当量 ( 质量 分 数 ,% ) 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
预 热 温 度 /%C 三 100 三 150 三 200 三 250 三 300 











预 热 温 度 还 与 工件 的 材质 、 刚 度 大 小 及 堆 焊 厚度 等 有 关 。 一 般 工件 的 矶 含量 和 合金 元 素 
含量 越 高 ， 工 件 的 刚度 越 大 ， 堆 焊 层 越 厚 ， 所 需 的 预 热 温度 越 高 ， 但 对 于 有 些 焊接 材料 或 母 

















人 硬度 适中 的 过 渡 层 来 降低 预 热 温度 或 取消 预 热 。 整 体 预 热 一 般 在 炉 中 加 热 ， 局 部 预 热 可 以 采 
用 火焰 或 红外 线 加 热 。 

2. 埋 弧 堆 焊 

埋 弧 堆 焊 是 电弧 掩埋 在 颗粒 状 焊剂 下 面 ， 焊 丝 和 焊 件 之 间 引 燃 电弧 ， 使 焊 件 、 焊 丝 和 焊 
剂 熔化 。 金 属 和 焊剂 蒸发 形成 的 气体 形成 气泡 ， 电 弧 在 气泡 内 燃烧 ， 而 气泡 上 面 覆 盖 了 一 层 
焊剂 熔化 形成 的 熔 渣 ， 熔 池 受 到 熔 渣 和 气泡 的 保护 ， 很 好 地 隔离 了 空气 与 熔 池 的 接触 ， 而 且 
使 弧 光 辐射 不 能 散射 出 来 ， 同 时 避免 了 飞溅 。 电 弧 向 
前 移动 时 ， 电 弧 力 将 液态 金属 推 向 熔 池 后 方 ， 在 随后 
的 冷却 过 程 中 ， 这 部 分 金属 凝固 形成 堆 焊 层 ， 而 熔 湾 
凝固 成 漆 壳 。 熔 涯 不 仅 对 堆 焊 金属 起 到 机 械 保护 作 
用 ， 而 且 还 参与 熔 池 的 治 金 反应 ， 对 堆 焊 金属 起 到 合 
金 化 的 作用 。 图 14-25 是 埋 弧 堆 焊 示意 图 。 

(1) 特点 及 应 用 范围 埋 弧 堆 焊 电弧 在 焊剂 下 燃 
烧 ， 既 无 弧 光 辐射 ， 又 没有 飞溅 ， 因 此 ， 埋 弧 堆 焊 的 图 14-25” 埋 弧 堆 烛 示 意图 
生产 条 件 优 于 其 他 电弧 堆 焊 方法 ， 操 作 人 员 不 必 进 行 1 一 焊剂 2 一 焊丝 3 一 电弧 4 
专门 的 防护 。 埋 弧 堆 焊 时 采用 大 电流 ， 通 常 为 300 ~ ”5 一 熔 深 6 一 焊 弘 7 一 工件 8 
500A; 有 时 高 达 900A， 因 而 熔 覆 速度 大 ， 生 产 率 高 。 

埋 弧 堆 焊 的 机 械 化 和 自动 化 水 平 高 ， 因 而 堆 焊 层 的 性 能 稳定 ， 成 形 美观 , 极 少 产生 气孔 、 夹 
漆 等 缺 欠 。 埋 弧 堆 焊 特别 适合 大 面积 堆 焊 ， 但 埋 弧 堆 焊 的 设备 较 大 ， 移 动 不 方便 ， 焊 剂 使 用 
前 要 干燥 、 储 存 较 困难 ， 不 利于 现场 堆 焊 。 

与 其 他 电弧 堆 焊 方法 相 比 ， 埋 弧 堆 焊 由 于 熔 漆 的 隔 热 和 热 辐 射 损失 小 ， 传 入 工件 的 热量 
较 多 ， 因 而 稀释 率 也 较 高 ， 为 了 获得 成 分 和 性 能 均 能 满足 要 求 的 堆 焊 金属 ,经 常 需 要 堆 焊 
2 ~3 层 。 堆 焊 时 工件 温度 梯度 大 ， 易 引起 开裂 ， 因 此 和 常 需要 采取 预 热 和 缓 冷 措施 ， 但 预 热 温 
度 过 高 可 能 造成 脱 酒 困难 。 埋 弧 堆 焊 的 熔 池 较 大 ， 颗 粒状 焊剂 一 般 只 适合 于 水 平 位 置 的 堆 
焊 ， 对 圆柱 形 及 大 平面 的 工件 堆 焊 较 合 适 ， 不 太 适 合 堆 焊 小 零件 。 

埋 弧 堆 焊 是 应 用 最 广泛 的 电弧 堆 焊 方法 之 一 ， 在 大 直径 容器 内 壁 堆 焊 不 锈 钢 耐 蚀 层 、 轧 
钢 机 各 类 轧辊 上 堆 焊 耐 磨 层 以 及 大 面积 堆 焊 制造 双 金 属 板 等 方面 得 到 了 广泛 应 用 。 埋 弧 堆 焊 
用 堆 焊 材料 有 碳 素 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 、 耐 热 钢 以 及 某 些 有 色 金 属 ， 如 镍 基 合 金 、 铀 基 合 
金 等 。 


(2) 堆 焊 工艺 ”由 于 埋 弧 堆 焊 采用 的 焊丝 直径 较 粗 ， 电 弧 具 有 水 平 的 静 特 性 曲线 ， 所 以 
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一 般 选 用 具有 下 降 外 特性 的 焊接 电源 。 埋 弧 堆 焊 的 电源 可 以 是 交流 电源 ， 也 可 是 直流 电源 或 
交 直 流 并 用 。 直 流 电源 用 于 小 电流 堆 焊 或 合金 钢 的 自动 埋 弧 堆 焊 ,为 降低 稀释 率 和 提高 堆 焊 
熔 覆 速度 ， 宜 采用 直流 正 接 。 交 流 电源 用 于 大 电流 堆 焊 ， 堆 焊 熔 覆 速度 和 稀释 率 介 于 直流 正 
接 和 直流 反 接 之 间 。 

埋 弧 堆 焊 电极 有 单 丝 、 多 丝 、 带 极 等 ; 电极 的 连接 方式 有 串 列 、 并 列 和 串联 电弧 等 类 型 。 
单 丝 埋 弧 堆 焊 适 合 于 小 面积 堆 焊 或 要 求 限制 堆 焊 热 输入 的 场合 。 为 了 减 小 稀释 率 可 以 采取 下 坡 
堆 焊 、 提 高 电弧 电压 、 降 低 焊 接 电流 、 减 小 堆 烛 速度、 焊丝 前 倾 及 增加 焊丝 直径 等 措施 。 电 极 
摆动 也 可 以 使 焊 道 宽 度 增加 、 稀 释 率 下 降 、 相 邻 焊 道 的 熔 合 质量 得 到 改善 。 单 丝 埋 弧 堆 焊 所 使 
用 的 焊丝 直径 多 为 1.6 ~4.8 mm， 焊 接 电流 为 160 ~500A， 交 流 和 直流 电源 均 可 以 采用 。 

多 丝 埋 弧 堆 焊 有 串 列 双 丝 双 弧 、 并 列 多 丝 和 串联 电弧 等 多 种 类 型 。 串 列 双 丝 双 弧 埋 弧 堆 
焊 时 ， 位 于 前 面 的 电弧 电流 较 小 ， 后 面 的 电弧 则 采用 大 电流 ， 这 样 可 以 使 堆 焊 层 及 热 影 响 区 
的 冷却 速度 缓慢 ， 降 低 沪 硬 和 开裂 倾向 。 并 列 多 丝 埋 弧 堆 焊 时 ， 可 以 加 大 电流 ， 提 高 生产 














浅 ， 稀 释 率 更 低 ， 但 为 了 保证 两 根 焊丝 都 能 均匀 熔化 ， 宜 采用 交流 电源 。 

采用 带 极 进行 埋 弧 堆 焊 可 以 进一步 降低 稀释 率 、 提 高 熔 履 速度 ， 旦 得 到 的 堆 焊 层 宽 而 平 
整 。 带 极 堆 焊 可 以 获得 低 于 10% 的 稀释 率 。 采 用 的 带 极 厚度 为 0.4 ~0. 8mm， 有 时 也 用 厚度 
为 1. 5mm 的 带 极 。 带 极 的 宽度 为 30 ~ 120mm， 当 采用 更 宽 的 带 极 (如 180mm) 进行 堆 焊 
时 ， 必 须 借 助 外 加 磁场 控制 电弧 ， 以 防止 磁 偏 吹 。 若 采用 添加 冷 带 极 的 双 带 极 埋 弧 堆 焊 技 
术 ， 可 以 使 生产 率 提 高 2.5 倍 ， 而 稀释 率 可 以 进一步 得 到 降低 。 

埋 弧 堆 焊工 艺 参 数 如 焊接 电流 、 电 弧 电压 、 堆 焊 速 度 都 可 以 单独 调节 ， 力 求 在 熔 履 速 
度 、 稀 释 率 和 堆 焊 层 成 形 等 方面 达到 最 佳 状态 ， 即 实现 高 效 、 优 质 和 低 稀释 率 堆 焊 。 堆 焊 电 
流 加 大 ， 稀 释 率 、 熔 深 及 堆 焊 层 厚度 均 加 大 ， 提 高 堆 焊 速度 也 会 导致 稀释 率 增 加 ， 电 压 对 稀 
释 率 的 影响 不 明显 。 焊 机 的 机 头 与 工件 的 距离 对 熔 深 和 稀释 率 有 很 大 影响 ， 阁 工件 表面 不 平 
整 ， 或 者 机 头 高 度 定位 不 准确 ， 都 会 导致 稀释 率 不 稳定 ， 严 重 时 可 能 产生 熔 合 不 良 。 

埋 弧 堆 烛 不锈钢 的 典型 焊接 参数 见 表 14-12。 

表 14-12” 埋 弧 堆 焊 不 锈 钢 的 典型 焊接 参数 







































































电极 形式 电极 尺寸 电源 电流 电压 堆 焊 速度 电极 所 熔 覆 速度 稀释 率 

/mm 极 性 /A /V /A(cm/min) | 动 幅度 /(") | /(kg/h) (%) 
1.6 正 接 240 34 12.7 19 4.1 15 ~20 
2.4 E 接 350 42 15.2 32 9.1 15 ~20 
单 丝 2.4 交流 350 30 28.0 0 5.0 20 ~25 
3.2 交流 450 32 28.0 0 $5 20 ~25 
4.0 交流 500 34 28.0 0 5.9 20 ~25 
双 丝 串联 4.0 交流 400 26 25.4 0 18.6 20 ~25 
三 丝 串联 4.0 交流 480 28 35.6 0 19.5 15 ~20 
0.5 x30 反 接 400 25 17.8 0 7.3 15 ~20 
0.5 x30 反 接 700 27 17.8 0 14.6 15 ~20 

带 极 

0.5 x30 反 接 1250 27 12.7 0 27.2 15 ~20 
0.5 x30 反 接 1550 27 12.7 0 35.4 15 ~20 


























埋 弧 堆 焊 最 常见 的 缺 欠 是 气孔 和 夹 漆 。 焊 剂 吸 潮 可 能 导致 气孔 ， 特 别 是 使 用 回收 焊剂 时 
更 加 罕 出 ， 采 用 真空 式 焊剂 回收 装置 可 以 有 效 分 离 焊剂 与 侍 土 ， 降 低 气 孔 形成 倾向 。 堆 焊 时 


478 焊接 科学 基础 ”材料 焊接 科学 基础 
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训 覆 盖 不 充分 可 能 使 电弧 外 露 ， 空 气 可 能 被 卷 人 到 熔 池 中 导致 气孔 ， 当 堆 焊 小 直径 的 环形 
活 (小 直径 轧辊 等 ) 时 容易 出 现 这 种 现象 ， 应 当 采 取 措 施 防止 焊剂 散落 。 电 弧 磁 偏 吹 也 
导致 气孔 ， 特 别 是 直流 电弧 堆 焊 时 这 种 现象 更 容易 发 生 ， 为 了 减少 磁 偏 吹 的 影响 ， 应 尽 可 
选择 交流 电源 ， 工 件 上 焊接 电 绕 的 连接 位 置 尽 可 能 远离 焊 缝 的 终端 。 埋 弧 堆 焊 时 夹 漆 除了 
焊剂 的 脱 渣 性 有 关外 ， 还 与 堆 焊 工艺 有 关 ， 平 而 凸 的 焊 道 脱 潮 容易， 不 易 产生 夹 渣 。 

3. 气体 保护 电弧 堆 焊 

(1) 铅 极 握 弧 堆 焊 ” 铝 极 握 弧 堆 焊 是 在 氢气 保护 下 ， 利 用 铅 极 与 工件 之 间 产 生 的 电弧 热 
熔化 堆 焊 材料 和 工件 表面 形成 堆 焊 层 的 方法 。 堆 焊 设 备 包括 电源 、 引 弧 及 稳 弧 装置 、 供 气 系 
统 、 水 冷 系统 和 控制 系统 及 焊 枪 等 部 分 。 

1) 特点 及 应 用 范围 。 铝 极 握 弧 堆 焊 电弧 稳定 ， 即 使 在 很 小 的 电流 ( <10A) 下 也 能 稳 
定 燃 烧 ， 适合 于 精密 堆 焊 。 氢 气 对 母 材 和 堆 焊 熔 池 的 保护 效果 好 ， 有 利于 含 活 性 合金 元 素 堆 
焊 材 料 的 堆 焊 ， 以 及 在 易 氧化 的 母 材 (如 有 人 色 金 属 、 不 锈 钢 等 ) 上 堆 焊 。 热 源 和 堆 焊 材料 
可 以 分 别 控制 ， 热 输入 易 调节 ， 可 在 各 种 位 置 下 堆 焊 。 由 于 填充 材料 不 通过 电流 ， 因 此 不 会 
产生 飞溅 ， 焊 颖 成 形 美 观 。 钨 极 毛 弧 堆 焊 熔 履 速度 较 低 ， 但 浅 炊 深 有 利于 获得 低 的 稀释 率 。 
另外 ， 钨 极 的 电流 承载 能 力 较 差 ， 过 大 的 电流 可 能 导致 钨 极 熔 化 或 莱 发 ， 进 入 熔 池 的 钨 微粒 
可 能 污染 堆 焊 金属 。 

忽 极 氢 弧 堆 焊 的 能 量 密 度 较 高 ， 一 般 不 必 对 工件 预 热 ， 工 件 的 变形 小 ， 但 稀释 率 比 火焰 
堆 焊 时 高 ， 在 一 些 大 型 工件 或 者 焊接 性 较 差 的 母 材 上 堆 焊 时 ， 可 以 用 忽 极 氢 弧 堆 焊 代替 火焰 
堆 焊 。 如 用 詹 作 稳定 剂 的 不 锈 钢 件 、 仿 铝 的 镍 基 合 金 零件 、 不 允许 增 碳 的 材料 、 或 火焰 堆 焊 
时 易 菩 发 的 材料 等 。 

铭 极 握 弧 堆 焊 层 的 质量 较 好 ， 适 于 堆 焊 尺寸 小 、 质 量 要 求 高、 形状 复杂 的 工件 。 如 在 汽 
轮机 叶片 上 堆 焊 很 薄 的 销 基 合金 ， 既 可 以 减少 钴 的 氧化 烧 损 ， 又 可 保证 较 低 的 稀释 率 。 

2) 堆 焊 工艺。 忽 极 氢 弧 堆 焊 要 求 采用 具有 陡 降 或 恒 流 外 特性 的 电源 ， 以 减少 或 排除 因 
弧 长 变化 而 引起 的 电流 波动 。 原 则 上 铝 极 握 弧 堆 焊 使 用 的 电流 可 以 是 直流 正 接 、 直 流 反 接 和 
交流 三 类 ， 但 一 般 推 荐 用 直流 正 接 ， 以 防止 钨 极 发 热量 大 造成 钨 极 的 熔化 以 及 污染 堆 焊 金 
属 ， 如 采 需 要 在 铝 合 金 、 镁 合金 和 铝 青 铜 等 易 氧化 的 金属 上 堆 烛 时， 为 了 利于 氧化 膜 的 去 除 
和 避免 龟 极 过 热 ， 可 以 采用 交流 铝 极 扯 弧 堆 焊 方法 。 

忽 极 氢 弧 堆 焊 所 采用 的 堆 焊 材料 有 丝 状 、 管 状 和 和 铸 条 状 ， 采用 丝 状 堆 焊 材 料 ， 易 实现 自 
动 化 。 自 动 堆 焊 时 一 般 工 件 不 动 ， 焊 枪 移 动 ， 有 利于 在 大 工件 上 进行 堆 焊 。 依 靠 焊接 参数 的 
严格 控制 ， 如 焊接 电流 、 堆 焊 速 度 、 送 丝 速度 、 焊 枪 的 摆动 等 ， 能 够 获得 高 质量 和 重复 性 好 
的 堆 焊 层 。 

握 弧 堆 焊 的 填充 焊丝 要 均匀 地 加 入 熔 池 中 ， 不 能 扰乱 握 气 流 。 焊 丝 端 部 应 始终 处 于 扯 气 
保护 区 内 ， 以 免 氧化 。 堆 焊 即 将 结束 时 应 多 填充 焊丝 ， 然 后 慢 慢 拉 开 电 弧 ， 直 至 炸 弧 ， 以 防 
止 产生 过 深 的 弧 坑 。 堆 焊 完 毕 和 切断 电弧 后 ， 不 应 立刻 将 焊 炬 抬 起 ， 必 须 在 3 ~5s 内 继续 送 
氧气， 直到 钨 极 及 熔 池 区 稍 冷 却 后 再 停止 输送 氢气， 并 抬 起 焊 炬 。 若 气 阀 关闭 过 早 ， 会 引起 
炽热 的 铝 极 及 堆 焊 层 表面 氧化 。 

用 衰减 电流 的 办 法 控制 堆 焊 焊 道 未 端的 凝固 速度 可 以 有 效 地 预防 弧 坑 处 产生 缩 孔 和 裂纹 
缺 色 。 采 用 摆动 焊 枪 、 脉 冲 电流 、 小 电流 堆 焊 等 办 法 可 以 使 堆 焊 稀 释 率 显著 降低 。 为 了 提高 
熔 履 速度 是 不 显著 增加 稀释 率 ， 可 以 用 电阻 热 预 热 填 充 焊丝 。 当 堆 焊 含 硬 质 相 的 复合 堆 焊 材 
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料 时 ， 为 了 降低 碳化 忽 等 硬 质 相 的 熔化 和 分 解 ， 可 以 先 用 忽 极 氢 弧 熔化 母 材 的 表面 ， 随 后 将 
含 硬 质 相 的 复合 堆 焊 材料 填 加 到 熔 池 中 ， 或 者 将 碳化 钨 等 硬 质 合金 直接 填 加 到 母 材 的 熔 池 
中 ,依靠 母 材 表面 熔化 的 金属 将 碳化 钨 等 硬 质 颗粒 粘 绪 在 母 材 表面 ， 这 些 措 施 可 以 保证 获得 
在 母 材 表面 均匀 分 布 的 硬 质 颗粒 堆 焊 层 。 

(2) 熔化 极 气体 保护 电弧 堆 焊 ”熔化 极 气体 保护 电弧 堆 焊 用 的 气体 有 CO, 、Ar 及 混合 
气体 ，C0, 气体 保护 电弧 堆 焊 成 本 低 ， 但 堆 焊 质量 较 差 .适合 堆 焊 性 能 要 求 不 高 的 零件 。 自 
保护 电弧 堆 焊 采用 专用 药 芯 焊丝 ， 堆 焊 时 不 需 外 加 保护 气体 。 熔 化 极 气 体 保护 电弧 堆 焊 设备 
简单 、 操 作 方 便 ， 并 可 以 获得 多 种 成 分 的 堆 焊 合金 。 

1) 实心 焊丝 堆 焊 。 实 心 焊丝 气体 保护 堆 焊 采用 CO, 气体 或 C0, + Ar 混合 气体 ， 具 有 和 较 
高 的 熔 覆 速度 ， 但 稀释 率 也 较 高 (15% ~25% ) 。 由 于 高 合金 成 分 焊丝 的 拉 拔 受到 限制 ， 实 
心 焊 丝 气 体 保护 堆 焊 主要 用 于 合金 元 素 含量 较 低 、 金 属 与 金属 摩擦 磨损 类 型 的 零件 表面 堆 
焊 。 对 于 合金 元 素 含量 较 高 的 堆 焊 合金 ， 可 采用 药 芯 焊 丝 气 体 保 护 堆 焊工 艺 。 

CO, 气体 保护 堆 焊 是 采用 CO, 气体 作为 保护 介质 的 一 
种 堆 烛 工艺。C0, 气体 以 一 定 的 速度 从 喷嘴 中 吹 向 电弧 区 
形成 了 一 个 可 靠 的 保护 区 ， 把 熔 池 与 空气 隔 开 ,防止 N;、 
H,、0, 等 侵入 熔 池 ， 提 高 了 堆 焊 层 的 质量 。 

目前 采用 低 碳 低 合 金 钢 焊 丝 ， 如 H08Mn2SiA、 
H10MnSi、H04Mn2SiTiA、H08MnSiCrMo 等 焊丝 的 C0, 气 
体 保 护 电 弧 堆 焊 应 用 广泛 。 采 用 C0, 气体 保护 焊 ， 在 自动 
送 进 HO8Mn2SiA 焊丝 的 同时 ， 辐 熔 池 送 入 YG8 (WC 








H08Mn2SiA 焊 丝 









WC-Co 颗 粒 


92% 、Co 8% ， 质 量 分 数 ) 合金 粉末 ， 可 得 到 WC +a 固 图 14-26 “外 送 颗 粒 合 金 
溶 体 的 堆 焊 层 ， 如 图 14-26 所 示 。 的 CO, 气体 保护 堆 焊 


C0, 气体 保护 堆 焊 的 主要 优点 是 : 堆 焊 时 对 工件 表面 的 油 、 锈 不 敏感 ， 堆 焊 层 质量 稳 
定 ， 堆 焊 层 硬度 高 ， 生 产 效 率 高 且 成 本 低 ， 
不 需要 清 渣 ，C0, 气体 容易 供应 等 。 缺 点 是 
堆 焊 时 飞溅 大 、 合 金 元 素 烧 损 严 重 。 

实心 焊丝 振动 电弧 堆 焊 是 将 工件 夹 持 在 
专用 机 床上 ， 以 一 定 的 速度 旋转 ， 堆 焊 机 头 
治 工件 轴 向 移动 。 焊 丝 一 方面 自动 送 进 ， 同 
时 以 一 定 的 频率 和 振幅 振动 ， 如 图 14-27 所 
示 。 堆 焊 时 不 断 向 堆 焊 区 加 4% ~6% 碳酸 钠 
溶液 冷却 。 

振动 电弧 堆 焊 实际 上 是 等 速 送 进 焊 丝 自 
动 电弧 焊 的 一 种 特殊 形式 ， 焊 丝 端 部 相对 于 
工件 表面 进行 有 规律 的 振动 。 堆 焊 过 程 很 稳 图 14-27 ”实心 焊丝 振动 电弧 堆 焊 示意 图 
定 、 飞 溅 小 ， 堆 爆 层 厚度 可 控制 在 0.5 ~ 1 一 堆 烛 工件 2 一 电感 调节 器 ”3 一 直流 电源 4 一 爆 嘴 
3. 0mm。 实 心 焊丝 振动 电弧 堆 焊 的 主要 特点 5 强 贰 6 电磁 捧 动 厦 7 一 压 紧 注 纶 8 一 每 经 和 
如 下 . 9 一 焊丝 Wm 了 一 诚 下 

“ 12 一 送 丝 电动 机 ”13 一 调节 阀 14 一 水 泵 

GD 采用 细 焊 丝 (直径 1.0~2.0mm)、 低 15— 沉 淀 箱 。 16 一 冷却 液 接盘 
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电压 (14 ~18V)、 脉 冲 引 弧 和 有 规律 的 小 炊 滴 短路 过 渡 ， 能 得 到 注 而 均匀 的 堆 焊 层 。 

@ 电弧 功率 小 ， 使 工件 变形 小 、 熔 深浅 ， 堆 焊 热 影响 区 小 。 

@) 在 堆 焊 区 加 冷却 液 可 以 减 小 变形 、 硬 化 表面 层 和 增加 耐 磨 性 、 减 小 热 影响 区 宽度 和 

@ 堆 焊 过 程 自动 化 ， 生 产 效 率 高 ， 劳 动 条 件 好 。 

这 种 方法 适合 于 直径 较 小 、 要 求 变形 小 的 旋转 体 零 件 (如 轴 类 、 轮 类 ) ， 目 前 已 在 农 
机 、 汽 车 、 工 程 机 械 等 修复 工作 中 普遍 应 用 。 高 铬 不 锈 钢 实 心 焊 丝 气 体 保 护 堆 焊 的 焊接 参数 
见 表 14-13 。 








表 14-13 ”高 铬 不 锈 钢 实 心 焊丝 气体 保护 堆 焊 的 焊接 参数 

































































焊丝 直径 /mm 0.8 1.0 1.2 1.6 备 注 
堆 焊 电流 /A 80 ~180 120 ~ 200 180 ~250 250 ~330 直流 缓 降 特 性 电源 , 采 
电弧 电压 /V 18 ~19 18 ~32 18 ~32 18 ~32 用 直流 正 接 

















采用 中 碳 或 高 碳 钢 焊丝 ， 在 使 用 冷却 液 堆 焊 时 ， 堆 焊 层 容易 产生 裂纹 ， 这 将 大 大 降低 零 
件 的 疲劳 强度 。 为 了 改善 堆 焊 层 质 量 、 防 止 裂纹 、 提 高 零件 的 疲劳 强度 ， 可 采用 加 入 C0， 
气体 、 水 蔡 气 、 惰 性 气体 、 炊 剂 层 等 保护 介质 的 振动 电弧 堆 焊 。 

2) 药 芯 焊丝 堆 焊 。 药 芯 焊 丝 气体 保护 堆 焊 是 一 种 气体 - 焊剂 联合 保护 的 堆 焊 方法 ， 堆 焊 
时 焊丝 的 药 世 受热 熔化 ， 在 堆 焊 层 表 面 覆 盖 一 层 薄 薄 的 熔 渣 。 药 芯 焊 丝 堆 焊 可 以 采用 自 保护 
焊 、 和 气体 保护 焊 或 表面 喷 焊 完成 堆 焊 。 药 芯 焊 丝 堆 焊 材 料 的 品种 十 分 丰富 。 药 芯 焊 丝 填 充 率 
可 在 10% ~60% 的 范围 内 进行 调整 ， 只 要 通过 调整 药 芯 焊丝 填充 率 和 药 尽 合金 成 分 ， 便 可 
选择 适合 于 各 种 场合 的 堆 焊 药 芯 焊 丝 。 

用 药 芯 焊 丝 堆 焊 ， 生 产 效 率 为 焊条 电弧 堆 焊 的 3 ~7 倍 ， 同 时 由 于 其 高 效率 、 低 能 耗 、 
低 劳动 成 本 、 高 的 材料 利用 率 及 质量 好 等 ， 比 焊条 电弧 堆 焊 具有 明显 低 的 综合 成 本 。 而 实心 
焊丝 堆 焊 材料 需 通过 冶炼 、 轧 制 及 拉 拔 等 工序 ， 它 仅 适 于 大 批量 且 合 金 含量 低 的 品种 。 对 于 
合金 含量 高 而 批量 少 的 堆 焊 焊丝 ， 造 价 较 高 ， 无 法 与 药 芯 焊丝 相 比 拟 。 因 此 ， 表 面 堆 焊 药 芯 
焊丝 几乎 可 以 替代 绝 大 部 分 堆 焊 焊条 及 实心 焊丝 来 完成 堆 焊 。 

药 世 焊丝 堆 焊 多 采用 直流 平 特性 电源 ， 小 面积 堆 焊 时 可 采用 单 丝 堆 焊 设备 ， 大 面积 堆 焊 
或 是 为 了 改善 热 循环 可 选用 多 丝 焊 ， 用 CO, 气体 保护 时 采用 直流 正 接 。 目 前 采用 药 芯 焊丝 、 
自 保护 焊丝 的 自动 或 半自动 堆 焊 的 应 用 已 日 趋 广泛 ， 主 要 应 用 在 治 金 设 备 、 汽 车 、 农 机 易 磨 
损 件 的 制造 等 。 

(3) 半自动 自 保 护 管状 焊丝 堆 焊 “不 加 保护 气体 的 自 保护 药 芯 焊 丝 明 弧 堆 焊 ， 在 国外 应 
用 很 广 ， 我 国 也 有 采用 。 其 中 半自动 自 保护 管状 焊丝 堆 焊 用 得 较 多 。 这 种 方法 的 突出 优点 是 
设备 简单 、 方 便 灵活 ， 并 可 堆 焊 多 种 成 分 的 合金 。 

连续 送 丝 堆 焊工 艺 除 了 要 有 特殊 的 管状 焊丝 外 ， 还 应 有 相应 的 堆 焊 设备 才能 实现 半自动 
堆 焊 工艺 。 半 自动 自 保护 管状 焊丝 堆 焊 方法 采用 的 电源 是 一 种 用 电动 风扇 冷却 的 、 有 具有 下 降 
特性 的 普通 硅 整 流 电 弧 焊 电源 ， 负 载 持 续 率 为 100% 时 ， 焊 接 电流 可 达 400A。 对 于 连续 焊 
接 电流 能 达 400A 的 下 降 特性 直流 电源 (不管 是 旋转 式 的 还 是 整流 式 的 ) 都 可 采用 。 

半自动 送 丝 机 是 自 保护 管状 焊丝 电弧 堆 焊 的 主要 设备 ， 其 中 还 包括 大 功率 空气 冷却 的 焊 
枪 。 焊 枪 与 送 丝 焊 机 之 间 用 长 度 Sm 的 导电 软 管 相连 。 男 外 还 附 有 远 距 离 控 制 线 路 ， 以 便于 
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现场 灵活 操作 。 

送 丝 电动 机 的 励磁 电流 是 以 电弧 电压 作为 调节 信号 的 。 操 作 中 电弧 长 度 的 改变 ( 即 电 
弧 电压 的 变化 ) 直接 控制 了 送 丝 电动 机 的 转速 ， 从 而 自动 地 补偿 电弧 长 度 的 变化 ,使 电弧 
燃烧 得 以 恢复 正常 状态 。 男 外 ， 在 送 丝 系统 中 ， 还 装 有 一 个 动力 制 动 占 。 当 电弧 熄灭 后 ， 能 
马上 使 送 丝 电动 机 停止 旋转 ， 以 保持 焊丝 一 定 的 伸 出 长 度 。 


管状 焊丝 盘 装 在 焊 机 机 壳 内 ， 这 样 能 防止 积 灰 ， 保 证 送 丝 系统 清洁 和 导电 良好 。 不 锈 钢 
自 保 护 管状 焊丝 堆 焊 的 焊接 参数 见 表 14-14。 
表 14-14 不锈钢 自 保护 管状 焊丝 堆 焊 的 焊接 参数 




















焊丝 数 平 特性 电源 堆 焊 电流 | 电弧 电压 | 堆 焊 速度 | 熔 覆 速度 稀释 率 摆动 频率 
(直径 2.4mm) | (额定 电流 ) /A /A /V /(cm/min) | /(kg/h) (%) /( 次 /min) 

1 400 300 27 51 5.4 20 0 

2 800 600 27 11 13.6 12 20 

3 1200 900 27 10 20.4 12 20 

6 2 x1200 1800 27 9 38.6 12 20 























4. 等 离子 弧 堆 焊 

等 离子 弧 堆 焊 是 利用 等 离子 弧 作 热源 ， 将 堆 焊 材料 (焊丝 、 铸 条 或 粉末 ) 熔 覆 到 母 材 
上 获得 堆 焊 层 的 方法 。 焊 接 过 程 所 采用 的 等 离子 弧 有 三 种 类 型 ， 即 非 转移 型 、 转 移 型 及 联合 
型 。 扒 焊 过 程 一 般 采 用 联合 型 或 转移 型 等 离子 弧 作 为 热源 。 等 离子 弧 堆 焊 有 粉末 等 离子 弧 堆 
焊 、 填 丝 等 离子 弧 堆 焊 等 ， 容 易 加 工 成 焊丝 的 堆 焊 材料 均 可 用 填 丝 法 堆 焊 ， 对 于 成 形 困难 的 
堆 焊 材料 ， 可 以 将 其 机 械 混 合成 粉末 ， 或 用 粉末 冶金 法 制备 成 自 熔 性 合金 粉末 ， 用 粉末 等 离 
子 弧 堆 焊 方法 进行 堆 焊 ;也 可 将 堆 焊 合金 预制 成 环 状 或 其 他 形状 ,放置 在 零件 的 堆 烛 部位， 
用 等 离子 弧 加 热 熔化 形成 堆 焊 层 。 

(1) 特点 及 应 用 范围 ”等 离子 弧 的 显著 特点 是 电弧 在 机 械 压 缩 、 磁 收缩 和 热 收 缩 作用 下 
被 强烈 压缩， 能量 密度 高 ， 传 热 率 和 热 利 用 率 显 著 提 高 ， 所 以 熔 覆 速度 快 ， 熔 深浅 ， 稀 释 率 
低 ， 工 件 的 变形 也 小 。 等 离子 弧 燃 烧 稳 定 ， 弧 长 变化 对 电流 的 影响 小 ， 容 易 保持 电弧 的 挺 度 
和 方向 性 。 等 离子 弧 堆 焊 采用 惰性 气体 作 保护 气 ， 对 熔 池 的 保护 效果 好 ， 忽 极 对 堆 焊 金属 的 
污染 少 ， 堆 焊 层 的 质量 显著 提高 。 

粉末 等 离子 弧 堆 焊 方 法 所 能 堆 焊 的 材料 种 类 多 ， 如 铁 基 、 镍 其 、 销 基 合 金 ， 含 碳化 铝 的 
复合 堆 焊 合金 其 至 碳化 铝 颗 粒 等 都 能 堆 焊 。 粉 末 等 离子 弧 堆 焊 广泛 用 于 阀门 密封 面 、 发 动机 
阀 座 、 销 探 工 具 、 丸 具 及 轧机 导 辊 等 零件 的 堆 焊 。 填 丝 等 离子 弧 堆 焊 方法 有 冷 丝 和 热 丝 两 
种 。 填 充 冷 丝 的 熔 履 速度 较 低 ， 主 要 用 于 各 种 阀门 堆 焊 及 小 面积 堆 焊 耐 磨 和 耐 腐蚀 合金 。 热 
丝 堆 焊 显著 提高 熔 履 速度 ， 特 别 适 合 大 面积 的 自动 堆 焊 ， 如 压力 容器 内 壁 堆 焊 不 锈 钢 、 镍 
基 、 铜 基 合 金 等 。 

堆 焊 材料 的 送 进 和 等 离子 弧 的 工艺 参数 可 以 独立 控制 ， 所 以 熔 深 和 表面 形状 容易 控制 。 
改变 电流 、 送 丝 〈 粉 ) 速度 、 堆 焊 速 度 、 等 离子 弧 摆 动 幅 度 等 就 可 以 使 稀释 率 、 堆 焊 层 尺 
才 在 较 大 范围 内 变化 。 稀 释 率 最 低 可 达 5% ， 堆 焊 层 厚度 为 0.8 ~ 6. 4mm， 宽 度 为 4.8 ~ 
38mm。 

等 离子 弧 堆 焊 设备 比较 复杂 ， 而 且 通 常 需 用 两 个 电源 供电 以 维持 转移 弧 和 非 转 移 弧 ， 因 
此 设备 价格 比较 贵 ; 堆 焊 过 程 消耗 的 气体 量 大 ， 堆 焊 过 程 需要 调整 和 控制 的 参数 较 复 杂 ， 故 
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对 操作 技术 要 求 也 较 高 。 等 离子 弧 堆 焊 焊 枪 喷嘴 的 寿命 较 短 ， 需 经 常 更 换 。 由 于 热 梯 度 较 
大 ， 为 防止 开裂 ， 大 尺寸 工件 堆 焊 时 必须 预 热 ， 而 在 预 热 的 工件 上 长 时 间 堆 焊 又 将 引起 烛 枪 
的 过 热 ， 会 破坏 堆 焊 过 程 的 稳定 ， 因 此 也 限制 了 等 离子 弧 堆 焊 在 大 面积 而 磨 层 堆 焊 中 的 
应 用 。 

(2) 堆 焊 工艺 ”等 离子 弧 堆 焊 时 ， 常 用 Ar 作 保 护 气 体 ;， 具有 下 降 或 陡 降 特性 的 电源 均 
可 以 用 于 等 离子 弧 堆 焊 ， 等 离子 弧 堆 焊 时 的 电源 极 性 为 铝 极 接 负极 ， 工 件 和 喷嘴 接 正极 。 

1) 填 丝 等 离子 弧 堆 焊 。 冷 丝 堆 焊 时 ,便于 拔 制 成 焊丝 的 堆 焊 材 料 ， 一 般 均 采 用 上 自动 堆 
焊 ， 如 不 锈 钢 和 铜 合金 堆 焊 材料 等 ， 采 用 送 丝 机 构 ， 使 堆 焊 过 程 自动 化 。 拔 丝 困难 的 材料 ， 
如 销 基 合金 、 含 碳化 铝 的 复合 合金 等 ， 可 以 铸 成 棒 条 ， 采 用 手工 送 丝 进行 堆 焊 。 根 据 工件 和 
堆 焊 层 尺寸 的 要 求 ， 可 以 采用 一 根 焊 丝 或 多 根 焊丝 并 排 送 给 ， 多 根 焊 丝 堆 焊 时 等 离子 弧 在 扫 
动 过 程 中 加 热 熔 化 堆 焊 材料 和 母 材 表面 形成 堆 焊 层 。 
冷 丝 堆 焊 在 工艺 和 堆 焊 层 质 量 方面 较 稳 定 ， 但 炊 履 速 
度 较 低 。 

采用 热 丝 填充 可 以 提高 熔 覆 效率 ， 用 独立 交流 电 
源 预 热 填充 焊丝 ， 并 连续 将 其 熔 覆 在 等 离子 弧 前 面 ， 
随后 等 离子 弧 将 它 与 工件 熔 合 在 一 起 。 热 丝 等 离子 弧 
堆 焊 送 进 焊 接 区 的 焊丝 是 热 的 ， 且 必须 自动 送 进 。 用 
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热 丝 的 目的 是 提高 熔 覆 速度 和 降低 稀释 率 ， 热 丝 表面 

进行 去 氧 处 理 ， 堆 焊 层 气孔 较 少 。 双 热 丝 等 离子 弧 堆 

焊 示 意图 如 图 14-28 所 示 。 图 14-28” 双 热 丝 等 离子 弧 堆 焊 示 意图 

焊丝 可 以 是 实心 的 ， 也 可 以 为 管状 的 。 通 过 调节 
送 丝 速度 和 预 热 电流 ， 可 以 控制 焊丝 正好 在 等 离子 弧 前 熔化 ， 而 又 避免 打 弧 现象 ， 工 艺 灵 活 
性 较 大 。 双 热 丝 等 离子 弧 堆 焊 不 锈 钢 的 焊接 参数 见 表 14-15 。 
表 14-15 “ 双 热 丝 等 离子 弧 堆 焊 不锈钢 的 焊接 参数 
焊丝 直径 | 焊接 电流 | 电弧 电压 气体 流量 堆 焊 速度 熔 履 速度 稀释 率 预 热 电流 

/mm /A /AV /(L/min) /(cm/min) /(kg/h) (%) /A 
1.6 400 38 23.4 20 18 ~23 8~12 160 
1.6 480 38 23.4 23 23 ~27 8~12 180 
1.6 500 39 23.4 23 27 ~32 8 ~15 200 
2.4 500 39 23.6 25 27 ~32 8 ~15 240 


























2) 粉末 等 离子 弧 堆 焊 。 粉 末 等 离子 弧 堆 焊 是 将 合金 粉末 自动 送 入 等 离子 弧 区 实现 堆 焊 
的 方法 。 各 种 成 分 的 堆 焊 合金 粉末 制造 比较 方便 ， 堆 焊 时 合金 成 分 的 要 求 易于 满足 。 堆 焊工 
作 易 于 实现 自动 化 ， 能 获得 稀释 率 低 的 薄 堆 焊 层 ， 且 平滑 整齐 ， 不 加 工 或 稍 加 工 即 可 使 用 ， 
因而 可 以 降低 贵重 材料 的 消耗 。 适 于 在 低 熔 点 材质 的 工件 上 进行 堆 焊 ， 特 别 是 大 批量 和 高 效 
率 的 堆 焊 新 零件 更 为 方便 。 

粉末 等 离子 弧 堆 焊 机 与 一 般 等 离子 弧 焊 机 大 致 相同 ， 只 是 用 粉末 堆 焊 焊 枪 代替 等 离子 弧 
焊 机 中 的 焊 枪 。 粉 末 堆 焊 焊 枪 一 般 采 用 直接 水 冷 并 带 有 送 粉 通道 ， 所 用 喷嘴 的 压缩 孔道 比 一 
般 不 超过 1。 等 离子 弧 堆 爆 时 ， 一般 采用 转移 弧 或 联合 型 产 。 除 了 等 离子 气 及 保护 气 外 ， 还 
需要 送 粉 气 ， 送 粉 气 一 般 采 用 氢气 。 
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粉末 等 离子 弧 堆 焊 焊接 参数 主要 包括 转移 弧 电 压 和 电流 、 非 转移 弧 电 流 、 送 粉 量 、 离 子 
气 和 送 粉 气流 量 、 喷 嘴 与 工件 之 间 的 距离 等 。 转 移 弧 是 等 离子 弧 堆 焊 的 主要 热源 。 在 堆 焊 过 
程 中 ,转移 弧 电压 随 堆 焊 电 流 的 增加 近似 呈 线 性 上 升 。 在 焊 枪 和 其 他 参数 确定 的 情况 下 ， 堆 
焊 电 流 在 较 大 范围 内 变动 时 ， 电 弧 电 压 的 变化 却 不 大 。 非 转移 弧 首先 起 过 渡 引 燃 转移 弧 的 作 
用 。 在 等 离子 弧 堆 焊 中 ， 一 种 情况 是 保留 非 转 移 弧 ， 采 用 联合 型 弧 工作 ; 另 一 种 情况 是 当 转 
移 弧 引 燃 后 ， 将 非 转 移 弧 衰减 并 去 除 。 采 用 联合 型 弧 工作 时 ,保留 非 转 移 弧 的 目的 是 使 非 转 
移 弧 作为 辅助 热源 ， 同 时 有 利于 转移 弧 的 稳定 。 非 转移 弧 的 存在 不 利于 喷嘴 的 冷却 。 非 转移 
弧 电 流 一 般 为 60 ~100A， 而 作为 联合 型 弧 中 的 非 转 移 弧 电流 应 更 小 些 ， 须 根据 转移 弧 电 流 
大 小 适当 选择 。 

送 粉 量 是 指 单位 时 间 内 从 焊 枪 送出 的 合金 粉末 量 ， 一 般 用 g/min 表示 。 在 等 离子 弧 堆 焊 
过 程 中 ， 其 他 参数 不 变 的 情况 下 ， 改 变 堆 焊 速度 和 送 粉 量 ， 熔 池 的 热 状 态 会 发 生变 化 ， 从 而 
影响 堆 焊 层 质量 。 增 加 送 粉 量 ， 工 件 燃 深 减 小 ， 当 送 粉 量 增加 到 一 定 程度 时 ， 粉 末 熔 化 不 
好 、 飞 溅 严重 ， 易 出 现 未 焊 透 。 在 保证 堆 焊 层 成 形 尺 寸 一 致 的 条 件 下 ， 增 加 送 粉 量 要 相应 地 
提高 堆 焊 速度 。 为 了 使 合金 粉末 熔化 良好 ， 保 证 堆 焊 质量 ， 要 相应 加 大 堆 焊 电流 ， 使 熔 池 的 
热 状 态 维 持 不 变 ， 以 提高 熔 履 率 。 离 子 气 的 流量 要 根据 喷嘴 孔径 大 小 、 非 转移 弧 和 转移 弧 的 
工作 电流 大 小 来 选择 。 喷 嘴 孔 径 大 ， 工 作 电 流 大 ， 气 流量 要 偏 大 ;离子 气流 量 一 般 以 300 ~ 
500L/h 为 宜 。 送 粉 气 主 要 起 输送 合金 粉末 的 作用 ， 同 时 也 对 熔 池 起 保护 作用 ， 送 粉 气流 量 
一 般 在 300 ~700L/h 范围 内 调节 。 

喷嘴 与 工件 之 间 的 距离 反映 转移 弧 的 电压 。 距 离 过 高 ， 电 弧 电压 偏 高 ， 电 弧 拉 长 ,使 电 
弧 在 这 段 距 离 内 未 经 受 喷嘴 的 压缩 ， 而 弧 柱 直径 扩张 ， 受 周围 空气 影响 使 得 电弧 稳定 性 和 熔 
池 保 护 变 差 。 距 离 过 低 ， 粉 末 在 弧 柱 中 停留 时 间 短 ， 不 利于 粉末 在 弧 柱 中 预先 加 热 ， 熔 粒 飞 
溅 粘 在 喷嘴 端面 现象 较 严 重 。 喷 嘴 与 工件 之 间 的 距离 根据 堆 焊 层 厚 度 及 堆 焊 电流 大 小 ,在 
10 ~20mm 范围 内 调整 。 
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